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Tlace mas de dos mil afios Aristételes afirmaba que, por natura- 
leza, el ser humano desea saber. El naturalista sueco Carlos Lin- 
neo lo tuvo muy presente cuando, en 1758, clasificé dentro del 
orden de los primates a nuestra especie como Homo sapiens, to- 
‘mando del latin los vocablos homo, que designaba lo «humano», 
y sapiens, «sabio». Etimologicamente, homo y humus compar 
ten la misma raiz indoeuropea, segan la creencia ancestral de 
q ue provenimos de la tierra o lodo (humus) al que retornamos 
con la muerte. 

_ Sin embargo, los griegos se referian al ser humano como an- 
thropos, «el que alza los ojos hacia lo alto». Destacaban asi un 
-rasgo caracteristico de nuestra especie: es el Unico ser vivo so- 
bre la faz de la Tierra capaz de observar conscientemente las es- 
trellas del firmamento admirando su belleza, e interrogarse por 
el sentido de la vida y el destino del universo. 

El ser humano es, al mismo tiempo, homo y anthropos, tie- 
rra y cielo. No podemos renunciar a ninguna de las dos facetas. 
_ Y¥, como sapiens, hemos de intentar conocer y entender tanto 
_ lo pequefio, el microcosmos, como lo grande, el macrocosmos; 
hoy es imposible avanzar en el conocimiento en un campo sin 


lee on elon, fishes ¥ premio Nobel Rlehard Meynnian lo 
isis porheiments «Un porta dijo una ver: “Ml universe en 
Lero chbe en una copa de vine"»s y prosepuin: «Si bien, por con- 
verienela, nuesiras pequenas mentes dividen esta copa de vino, 
fate universo, en partes —fisica, biologia, geologia, astronomia, 
paicolopgin— jrecordemos que la naturaleza no lo sabe!l». 

lin este libro exploraremos las fronteras de lo (des)conocido, 
los limites actuales del conocimiento del universo. Oscilaremos 
entre el microcosmos y el macrocosmos, en un viaje virtual des- 
(le las Palaxias mas lejanas y las grandes estructuras del universo 
observable, hasta el coraz6n mismo de la materia, sus constitu- 
yentes y fuerzas fundamentales. 

La fisica cudntica gobierna el microcosmos, que se puede iden- 
lificar con elmundo atomico y subatémico, mientras que la fisica 
clasica —gravedad y mecanica de Newton y electromagnetismo 
de Maxwell— se aplica al macrocosmos, que se corresponde con 
objelos de mayor tamafio. A la espera de una teoria comin, vali- 
da para el microcosmos y el macrocosmos, hay que tener espe- 
cial cuidado con el lenguaje fisico utilizado en cada dominio. 

Is bien conocida la paradoja de Schrédinger. Imaginemos un 
gato encerrado dentro de una caja que contiene un veneno que 
se puede liberar (0 no) mediante un dispositivo aleatorio cudn- 
{ico. 4Podria estar el gato vivo y muerto al mismo tiempo, hasta 
que abramos la caja y lo observemos? Mediante este plantea- 
miento provocador, Schrédinger pretend{a sefialar lo absurdo de 
extrapolar, sin matizaciones, la interpretacién cuantica al mun- 
do macroscépico. Los gatos, como otros objetos macroscépicos 
vivos 0 no, tales como bacterias, aviones o planetas, son cuer- 
pos complejos, pero globalmente clasicos, es decir, en general 
se pueden describir sus propiedades y movimiento sin apelar a 
la teoria cuantica. Sin embargo, hay que reconocer que el limite 
entre el mundo clasico y el cudntico no siempre esta claramente 
definido. Por ejemplo, puede haber objetos «grandes» que se han 
de describir cudnticamente. Asi, dos electrones separados mu- 
chos kil6metros pueden, no obstante, estar entrelazados cuanti- 
camente, con sorprendentes efectos observables desde el punto 
de vista clasico. 
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Por olro lado, li teorin de In relatividad generil de Minstein 
data Tormulada para deseribir las internectones pravilatorias en 
fre crerpos, siendo6 una Leoria clasten, no cudniiea, Sin embargo, 
ih dravedad de Minatein, siendo una generalizacion de la anterior 
loy de Newton de la gravitacién universal, supone muchisimo 
Tis: G& uno de los mayores logros intelectuales en la historia de 
la ciencia y un cambio de paradigma en la fisica. El espacio-tiem- 
po, jla geometria!, deja de ser un marco pasivo, en el que se des- 
eriben las leyes fisicas, para adquirir un papel dinamico, genera- 
ilor de movimiento. 

Disponemos, por tanto, de dos dominios aparentemente regi- 
dos por leyes diferentes. Por un lado, la gravedad puede ser prac- 
ticamente ignorada en el microcosmos —debido a las minusculas 
masas de los constituyentes basicos de la materia—, mientras que 
In teoria de la relatividad general de Einstein gobierna el mundo 
del macrocosmos, dictando el movimiento de planetas y galaxias, 
que tienen una masa mucho mayor. Con el descubrimiento en 
las Vltimas décadas de la expansion acelerada del universo, y la 
consecuente introduccién de la energia oscura, la propia teoria 
general de la relatividad ha debido ser revisada para explicar tales 
observaciones. {Cudl es el origen de esa energia oscura? 4Se debe 
a fluctuaciones cuanticas del vacio? Son preguntas en el aire que 
apuntan directamente a la interrelacién entre el microcosmos y el 
macrocosmos, entre la gravedad y la mecanica cuantica. 

En efecto, hay situaciones en las cuales la teoria cuantica y la 
gravedad no se pueden ignorar mutuamente; es el caso de los pri- 
meros instantes del universo tras el Big Bang, cuando materia y 
energia estaban confinadas en una pequefiisima region del espacio: 
micro y macrocosmos eran el mismo cosmos. O en los agujeros 
negros, donde las trayectorias de cualquier particula, incluida la 
luz, es curvada por la gravedad hacia su interior y nada puede es- 
capar... excepto si se consideran fluctuaciones cuanticas que dan 
lugar a la radiacién de Hawking. En tales circunstancias extremas 
es necesaria una teoria que describa, conjuntamente, los fenédme- 
nos cuanticos y gravitatorios, pues jla naturaleza lo lleva a cabo! 

Sin embargo, la relatividad general se resiste a ser cuantizada 
por los fisicos, a diferencia del electromagnetismo clasico, que 
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athe podide oiantivario y euyos enantos de energia se denomi 
Hin fotones, Nowe bare (iol en obeolite euanliver la pravedad 
de miners consishenie parlienda de las ecunciones elasicas de 
In relatividad general mediante un procedimuento semejante al 
del tlectromagnetiamo, Ha habido numerosos intentos de con- 
seguirle, M1) mas desarrollado sin duda es la teoria de cuerdas, 
napivante a teoria del todo, que integra al gravit6n (cuanto de 
In pravedad cuantica) junto al fotén, como un modo de oscila- 
mon mis de una cuerda, constituyente basico tanto de la materia 
como de la interaccion. 

Pese al éxito prometedor de la teoria de cuerdas —unificar 
la pravedad con el resto de fuerzas fundamentales y explicar 
conjuntamente todas las particulas elementales—, su evolucion 
y desarrollo teérico posterior ha conducido a preguntas inquie- 
lantes en relacién con la praxis cientifica habitual. Nos referi- 
mos a la posibilidad del multiverso y el principio antrépico: una 
coleccion practicamente infinita de soluciones de la teoria de 
cuerdas, cada una realizable en una version de universo. No hay 
razon alguna para que los valores de las constantes universales 
y lus leyes fisicas Sean los que son. En otra version del universo 
seran diferentes, y pueden darse (casi) todas las opciones. Si ha- 
bitamos en un universo que permite la vida es pura.casualidad, 
ya que jno podemos vivir en un universo que no permita la vida! 

istamos, pues, frente al fin de la ciencia empirica? Hasta la 
fecha, la raz6n humana ha cosechado éxito tras éxito aplican- 
do el método cientifico: dado un cierto fen6meno que se desea 
estudiar, se formulan una serie de hipdtesis utilizando un len- 
guaje matematico, seguidas de una necesaria comprobacion ex- 
perimental, el crisol de la ciencia. Ambas etapas conforman mas 
bien un bucle, pues resultados experimentales inesperados pue- 
den dar lugar a nuevas hipotesis, incluso hacer emerger nuevas 
teorias. 

iProseguira el éxito de Ja ciencia y la raz6n humana indefini- 
damente, o encontraremos un limite para nuestra comprension 
del universo, como en el fondo sugiere la teoria de cuerdas? Si 
existe tal frontera, 4sera consecuencia de las limitaciones de 


nuestra mente? {Juega la naturaleza a los dados con nosotros, | 
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elo que llegniemos & conocer completamente las roghiva del jue 
fo" O quiga no haya Wonlern, y encantremnos una bella teoria 
Tiial que oxplique por qué los vidores de sus parameltros estan 
fan bien Ajusiados como para permitir el desarrollo de la vida, en 
parhiciular de la vida inteligente en nuestro universo. 

iniviltamos al leclor a adentrarse seguidamente en los dos pri- 
Heros capitulos, para conocer los limites actuales de conoci- 
mento de las estructuras del universo y su evoluci6n, asi como 
sis Constituyentes elementales y las leyes fundamentales que los 
ngen, examinaremos la época tras el periodo inflacionario, que 
estiro el espacio de manera exponencial tras el Big Bang, en la 
que emergio la materia y la radiaci6n como un plasma muy denso 
y caliente de quarks, electrones y fotones. A medida que bajaba la 
lemmperatura del plasma, se formaron estructuras mas complejas, 
como protones y neutrones y, finalmente, 4tomos neutros, origi- 
nando esa «instantanea» del universo primitivo que ha perdura- 
ilo hasta nuestros dias como el fondo césmico de microondas y 
que tanta informacion ha aportado a astrofisicos y cosmodlogos. 

La formacion de las estrellas primitivas, la nucleosintesis de 
los metales, los primeros agujeros negros supermasivos y la evo- 
luci6n del universo hasta alcanzar la estructura a gran escala ac- 
tual seran también objeto de nuestra atencién. Actualmente se 
utilizan potentes telescopios, radiotelescopios, satélites y otras 
iGcnicas para explorar la frontera del universo mas lejano —y 
mas antiguo—, con un extraordinario éxito. 

Andlogamente, para el estudio de las particulas elementales 
del mundo subatémico se precisa de grandes instalaciones (ace- 
leradores y detectores) que acttian como microscopios de altisi- 
ma resolucién, complementando la exploracién del macrocos- 
mos. Lo trataremos en este libro, asi como las teorias o modelos 
que intentan explicar un sinnumero de observaciones recogidas 
hasta el momento, que constituyen el modelo estandar de parti- 
culas y el cosmolégico, asi como sus extensiones y alternativas. 

A lo largo del libro también abordaremos cuestiones funda- 
mentales, cientificas, filosdficas y, por qué no admitirlo, algunas 
en el linde con las creencias religiosas. Por ejemplo, en los dos 
ultimos capitulos analizaremos el inicio y el posible final del uni- 
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avast, oO puede que se hallen 
En cualquier caso, el deseo de saber del 

ser humano es irrefrenable; por algo nos hemos bautizado a no- 
Py otros mismos, quiza pretenciosamente, como Homo sapiens. 


El universo, segin las evidencias aportadas hasta 
al ora por las observaciones astronomicas 
astrofisicas, surgid de una gran explosién y 
oluciono hasta su actual estructura a gran 

cala. Sin embargo, este conocimiento esta lejos 
de ser completo o definitivo. Nuevas técnicas de 
exploraci6n del cosmos tendran mucho que 
decir atin sobre el origen del universo. 
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sin la teoria del Big Bang o Gran Explosion, el universo ha 
pasado por tres fases bien diferenciadas, cada una con distintas 
tapas, hasta llegar al presente. 

La primera transcurrié durante una miniscula fraccién-de se- 
“undo, cuando los efectos cuanticos dominaban completamente 
universo. No se dispone de una descripci6n medianamente 
isfactoria para ella, por carencia de observaci6én directa y de 
n marco tedrico que atine gravedad y fisica cudntica de forma 
consistente. No obstante, existen razones fundamentadas para 
suponer que el tamafio del universo crecidé de forma vertiginosa, 
pasando del tamajio de-un atomo al de una naranja en menos de 
una trillonésima de segundo, en un extraordinario proceso cono- 
cido como inflacién césmica. Pese a su brevedad, esta fase fue 
ncial para la evoluci6n posterior del universo, que dio lugar 
a Jas estructuras que conocemos actualmente tanto en el micro- 
cosmos como en el macrocosmos. 

En una fase posterior, aparecieron la materia (particulas 
con masa) y la radiacién (fotones), diferenciandose los distin- 
‘tos tipos de interacciones: gravitatoria, electrodébil y fuerte. 
A medida que el universo crecia y se enfriaba, tuvo lugar la 
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combinaclon de nieleos y electrones, formandose Alormos new 
tyow, Los Tolones pudieron eniances propagarse Lbremente: ol 
Universo se hive transparente a la 
luz. Bsa primera luz nos sigue lle- 
gando hoy y forma lo que conocemos 
como fondo cosmico de microondas. 

Por altimo, durante una tercera 
fase muchisimo més larga, que se 
prolonga hasta el presente, se for- 
maron las estructuras a gran escala 
del universo, esencialmente bajo la 
aecion de la gravedad y con el concurso necesario de un tipo de 
materia que hasta ahora no ha sido detectada directamente: la 
denominada materia oscura. 


§i a} Sefor Todopoderasa me 
hublera consultado antes 

do embarcarse en la creacién, 
yo habria aconsejado algo 
mas simple. 


Atronso X et Sasio 


OBSERVANDO EL UNIVERSO A 0J0 DESNUDO 


Los antiguos astrénomos, hasta la llegada de Galileo Galilei, 
carecian de cualquier tipo de instrumento para la observacién 
del cielo y debian confiar en su vista, paciencia y minuciosidad 
para encontrar los patrones de regularidad del movimiento de 
los astros y asi confeccionar tablas astronémicas. Por ello, la 
astronomia se desarrollé inicialmente en culturas meridionales, 
con buen clima, desde los griegos hasta los mayas, resultando 
asombroso el grado de precisiOn alcanzado por generaciones 
de astrGnomos. Por citar dos ejemplos, Eratéstenes de Cirene 
(276 a.C.-194 a.C.) determin6 el radio de la Tierra con sorpren- 
dente aproximacidén, as{ como las distancias entre la Tierra, la 
Luna y el Sol. Por su parte, Aristarco de Samos (310 a.C.- 230 a.C.) 
propuso un modelo heliocéntrico, anticipandose en casi dos mi- 
lenios a Nicolas Copérnico (1473-1543). 

Sin embargo, el sistema astronémico heliocéntrico, revolucio- 
nario entonces, no fue aceptado en la antigiiedad. La idea de que 
la Tierra se moviera y no fuera el centro del universo, resultaba 
inaceptable y parecia estar en contradiccién tanto con el senti- 
do comim como con la experiencia cotidiana. En efecto, se po- 
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brazos curvos con estrellas, polvo yas): y al halo (cen una gran cantidad-de 


pemaere” La primera fue rapide > 


ron los edirbls gobulares ‘con la 
acion de estrellas mAs vigjas qué ahora — 
ey al halo penne ‘8 segues. ‘etapa ve 


alaxia ativica por'el hecho dena oes 
NCHS: fusion’ hahtecte con otra oe) 


Bulbo central 


ee lo que Sao con ohes a ; 


espirales, Nuestro sistema solar a Disco 


‘mag ‘aa “Camo dijo una vac! a 
emo Boca Hubble, bas astrono- a 


Dos vistas de la Via Lactea y ubicacién de 
nuestro sistema solar. Desde la Tierra vemos 
la galaxia «de perfil». 
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fa). Sin embargo, en sus Ves era totalmente alterente. Se forme én dos: ALS ; 
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(rik ponwar qe ChAtquier objeto situads sobre la superficle de la 
Tierra sentivio ol movinniento de esta al gina alrededor de st mis 
Nee del Sol Sin embargo, en ine primenn aproximacion, ruestro 
PLANO Ae dsemeja un sistema inercial (con velocidad constante) 
Y por esO Ne se nolan tales efectos, aunque si tenga consecuen- 
elas, por ejemplo, en la circulacién atmosférica de los vientos y 
borriseas, E1 heliocentrismo también chocaba frontalmente con 
las doetrinas flosoficas clasicas emanadas de la teoria aristotélica 
sobre el movimiento natural, segtin las cuales la Tierra ocupaba 
in lugar privilegiado en el cosmos. Es un ejemplo de la interre- 
facion entre la observacién astronémica y la incorrecta interpreta- 
cion, en este caso, de los fenémenos naturales en la Tierra. 

in consecuencia, el modelo geocéntrico, impulsado por Ptolo- 
meo y enraizado posteriormente en las creencias religiosas, per- 
duré como doctrina oficial hasta el fin de la Edad Media. El helio- 
centrismo y el fin del dogma aristotélico acabaron imponiéndose 
finalmente gracias a las observaciones de Galileo, a quien se con- 
sidera fundador del método experimental en la ciencia moderna. 


Paradoja de la noche oscura 


Aun sin contar con instrumentos de observaci6n, se pueden ob- 
fener sorprendentes conclusiones a partir de la contemplacion 
de] firmamento. Asi, el astrénomo alem&n Heinrich Olbers plan- 
le6 en 1823 una interesante paradoja al preguntarse por qué la 
noche es oscura, una cuestién que ya habia abordado Johannes 
Kepler en 1610. Parece una pregunta inocente pero, en realidad, 
contiene profundas sutilezas acerca del tamario del universo. 

in un universo estatico y eterno, espacialmente infinito y ho- 
mogéneo, la noche no podria ser oscura, sino que la esfera celes- 
te deberia aparecer totalmente iluminada. En efecto, bajo tales 
supuestos, cualquier direccion hacia la que el ojo de un observa- 
dor dirigiera su mirada deberia, tarde o temprano, encontrarse 
con una estrella brillante. Por ello, hay que prescindir de alguna 
de las hipotesis de partida: un universo homogéneo no puede ser 
espacial y temporalmente infinito. 
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Ahora bien, al el univers solo existe degde hnee wn Qempe fim 
Lo, como implies in teora del ip Ding, y se ene en euenia la tint 
ud de la velocidad de la liz, solo podremos ver oatrelias situadas 
Acuna Gerla distancia de nosotros, lo Cual constituye una region 
Clerlamente inmensa. del universo, pero finita, Por ello, cuando nos 
referimos al universo observable, y suponiendo que sea homogé- 
neo e isétropo, con igual composicion y propiedades en todas sus 
ilirecciones, estamos considerando una region esférica del espacio 
alrededor de la Tierra que puede ser observada en el momento pre- 
sente. Es una limitacion intrinseca de la naturaleza, y no depende 
de la tecnologia actual o futura. 

A veces se distingue entre el universo visible mediante la radia- 
cién electromagnética exclusivamente, y el universo observable 
propiamente dicho, en el cual se incluyen otros «mensajeros» del 
universo primigenio, tales como neutrinos u ondas gravitatorias. 
I] universo visible se extiende hasta la distancia en la que los foto- 
nes se desacoplaron de la materia y el universo se volvi6 transpa- 
rente a Ja luz, unos 380000 afios después del Big Bang, y se corres- 
ponde con un radio actual de unos 45000 millones de afios-luz. 
[¢] limite del universo observable se extiende un poco mas, hasta 
46000 millones de afios-luz. Observemos que tales radios son muy 
superiores a 18000 millones de afios-luz, resultado de multiplicar 
la velocidad de la luz por la edad del universo, debido a la ex- 
pansion del espacio, que incrementa su valor considerablemente. 
Habria, pues, erormes porciones del universo que quedan fuera 
de cualquier posibilidad de observaci6n y se especula acerca de 
su tamario real, que segiin algunas estimaciones podria ser ;10?3 
veces e] universo observable o incluso mas! 

Sin embargo, cabria otra posibilidad que recuerda a la ciencia 
ficcién: el universo podria ser menor que el universo observable. 
Si fuera finito pero ilimitado (cerrado) y de gran curvatura, se 
estaria inadvertidamente tomando por galaxias lejanas lo que en 
realidad serian imagenes duplicadas de galaxias mas préximas, 
en el caso de que la luz hubiera «circunnavegado» el universo. 
Conviene advertir que no resulta facil refutar experimentalmente 
esta teorfa desde ese punto de vista, puesto que las imagenes du- 
plicadas de una misma galaxia datarian de muy distintas épocas 
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). ber binte, lendiriyin aapeelos my diferentes. No obstinate, todas 
las evidencing bservaclonates apuntin hace un universe plane 


, 


Por lo que la anterioy poatbiidnd queda deseartada en la practica, 


EL UNIVERSO EN EXPANSION 


Albert Einstein propuso la teoria de la relatividad general en 1915 
como generalizacion de su teoria especial o restringida a sistemas 
de referencia inerciales, es decir, dotados de velocidad constante 
ysin aceleracién, donde el espacio-tiempo juega un papel dinami- 
cO ef sus ecuaciones @ incluye la gravitacio6n. Ciertas soluciones 
permitian des¢eribir un universo en expansi6n, donde el propio es- 
pacio crece con el transcurso del tiempo. El concepto se puede 
visualizar con la imagen de un globo que se hincha, pero es una 
imalogia que hay que interpretar con cuidado. 

Cuando Einstein public6é su teoria de la relatividad general, el 
paradigma cientifico imperante sostenia que el universo era estd- 
lico y eterno. Sin embargo, las soluciones estaticas de su teoria 
eran inestables debido a la atraccién gravitatoria global, que con- 
ducia irremediablemente a un colapso generalizado. Asi pues, en 

1917 Einstein se vio forzado a considerar una fuerza repulsiva, 
una especie de antigravedad, que compensara la tendencia natu- 
ral a colapsar. Para ello introdujo en las ecuaciones de su teoria 
general la llamada constante cosmoldgica, que se designa usual- 
mente mediante la letra griega A. Postular la constante cosmol6- 
gica es equivalente a suponer que el universo esta permeado por 
ta densidad constante de energia de origen no gravitatorio con 
el fin de equilibrar, aunque precariamente, la tendencia a colapaar 
de un universo estatico. 

Aunque ahora resulte sorprendente, en la década de 1920 atin se 
debatia si el universo estaba constituido por una tinica galaxia, la 
Via Lactea, que era la postura ortodoxa, o si habia estrellas fuera 
de ella. El astr6nomo estadounidense Edwin Hubble demostré que 
nuestra galaxia no era la tinica, sino que se encontraba separada de 
otras por inmensos espacios vacios. Para ello tuvo que encontrar 
un método fiable para medir distancias entre objetos celestes. 
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Cofeidas: una regia para modir ol universa 


We fae dudar, al observar une ta, en da noche sin mas referen- 
ins, Bi se lrala de un objeto muy brillante lejano o de un objeto 
menos brillante pero cercano. Ms un problema habitual para los 
conductores, por ejemplo. Algo semejante les ocurre a los astr6- 
nomos con las medidas de luminosidad y distancia de los objetos 
emestes, Sin embargo, Hubble utiliz6 un ingenioso método para 
averiguarlo. 

Las cefeidas son estrellas variables cuyo brillo oscila con pe- 
riodos regulares comprendidos entre dias y meses. Cuanto mas 
largo es el periodo, mayor es la luminosidad de la estrella, como 
habia demostrado la astr6énoma Henrietta Leavitt a principios 
del siglo xx. Midiendo el periodo de una cefeida puede determi- 
narse su luminosidad. Comparandola entonces con su. brillo apa- 
rente, el cual decrece con el inverso del cuadrado de la distan- 
cia, obtendremos una medida de la separacion de la estrella con 
respecto a la Tierra. Las cefeidas actian, pues, como «balizas» 
de posicién que senalan las distancias a las que se encuentran. 
Ademas, son estrellas brillantes, lo que permite su observacién 
mas alla de la Via Lactea. 

Por otro lado, las galaxias que observamos se estan alejando 
de la Tierra en todas direcciones, como se deduce a partir del 
desplazamiento hacia el rojo de la luz que recibimos de ellas. 
Este suele explicarse mediante el efecto Doppler, que consiste 
en el cambio aparente de la frecuencia de una onda cuando la 
fuente emisora o el observador se desplazan (figura 1). El efec- 
to Doppler es bien conocido en fisica y en muchas aplicaciones 
tecnolégicas actuales, como en el diagnéstico médico median- 
te ondas acusticas. Gracias a este efecto se sabe, por ejemplo, 
que Andrémeda se esta acercando con una velocidad de unos 
300 km/s a la Via Lactea, con la que se fusionaré dentro de 
unos cinco mil millones de afios, formando una nueva galaxia 
bautizada ya como Lactomeda (Milkomeda en inglés). 

Sin embargo, en el caso de objetos celestes distantes hay 
otra razOn de mayor importancia por la que se produce el des- 
plazamiento hacia el rojo. Las galaxias no estan alejandose 
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unas de offie a cause de dine veloeidad propia, sino porque en 
1) HNVersG On expansion el propia espaclo entre observador y 
objeto obrervado erece literalmente, Mate fendmeno se conoce 
vomG deaplagamiento hacia él rojo coxmolbgico, Para ilus- 
Wrarlo, suele ulilizarse la citada imagen de un globo que se hin- 
che, en el cual estan dibujadas unas galaxias como manchas 
que sé separan unas de otras sin que haya un punto unico o es- 
pecial alrededor del cual tenga lugar la expansi6n (figura 2). En 
esta imagen, él globo aumenta, pero el tamario de las galaxias 
no cambia con la expansién, y esto no se debe a un despiste 
del dibujante. Los cuerpos ligados, como las galaxias, los pla- 
neias, los cristales, las moléculas o los mismos atomos no se 
expanden, pues las fuerzas atractivas superan de sobra la débil 
antigravedad. En cambio, la separacion entre crestas y valles 
de las ondas electromagnéticas si que varia, como muestra el 
esquema inferior de la figura 2, conduciendo al desplazamiento 
hacia el rojo cosmoldégico. En realidad, es todo el espectro de 
frecuencias el que se desplaza hacia valores menores. 

Comparando las distancias a las galaxias con sus respectivos 
desplazamientos al rojo debidos a la recesi6n o alejamiento rela- 
tivo entre ellas, Hubble encontré una relacién lineal entre ambas 
magnitudes, siendo el coeficiente de proporcionalidad la llamada 
constante de Hubble. La conclusién mas plausible era, y es, que 
el universo estaba en expansion tras el instante inicial creador, de- 
sechando para siempre la imagen de un universo eterno y estatico. 
hl Big Bang fue una idea revolucionaria que cambio la vision del 
mundo, y sus consecuencias sociales y cientificas quiza pueden 
compararse con las que tuvo la teoria de la evolucion de las espe- 
cies por seleccién natural de Charles Darwin. 

Hay que aclarar que las cefeidas, habiendo jugado un papel de- 
cisivo para descubrir la expansion del universo, no representan 
el Gnico indicador de distancias cosmoldégicas. Existen métodos 
alternativos, entre los que destaca el basado en las supernovas 
de tipo Ia, que reproducen un patron comtn al explosionar. Este 
tipo de supernovas tiene su origen en un sistema binario formado 
por una enana blanca —una estrella como el Sol que muri6 arro- 
jando al espacio toda su atmésfera— y otra estrella cuya materia 
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Ondas luminosas comprimidas: 
desplazamiento al azul 


Ondas luminosas estiradas: 
desplazamiento al rojo 


La radiacién emitida por un cuerpo celeste que se aleja del observador aumenta su longitud de onda (reduce su 
frecuencia). Lo contrario ocurre con los cuerpos luminosos que se acercan: las ondas reducen su longitud de 
onda y aumentan su frecuencia. 


FIG, 2 


Millones de afios 


Arriba, simil de la expansidn del universo como un globo que se hincha. Obsérvese que el tamafo de las 
galaxias no cambia con la expansidn. Debajo, la misma imagen representa el aumento de la distancia entre 
yalles o crestas de las ondas luminosas, que da lugar a longitudes de onda mayores y frecuencias menores 


(desplazamiento hacia el rojo). 
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dedor de Jn otra, bello msn ea gol Je aleanaar por 
| Troaven inmrdstnn SW intavaldae@e ote ere ges ocurre 

dando la enana blanca acaba por superar el limite de estabili- 
1, denominado limite de Chandrasekhar, y explota. Gracias a 
® valores estables de la luminosidad de las supernovas de tipo 

‘se las considera las nuevas balizas, 0 candelas esténdar, que 
ion permitido descubrir que el universo se expande a ritmo ace- 
Jerado. Este hallazgo, totalmente inesperado en su momento, ha 
obligado a reintroducir la constante cosmoldgica y a incorporar 
‘ta nocién de energia oscura, una antigravedad de origen desco- 
nocido que constituye un componente esencial en el universo, 
tvomo veremos mas adelante. 

Aunque Einstein habia introducido —con cierto desagrado— 
Ja constante cosmolégica en su teoria para conseguir un univer- 
80 eastatico, fue reacio.a aceptar la soluci6n de un universo en 
expansion, incluso tras las pruebas obtenidas por Hubble. Solo 
(ras su viaje a Estados Unidos, en 1931, donde visit6 el Obser- 
vatorio de Mount Wilson, en el que trabajaba Hubble, y después 
de discutir con otros cientificos, se convencié de la expansién 
del universo y de que la constante cosmoldégica era innecesaria, 
calificandola entonces como el mayor error de su vida. Y sin em- 
bargo, muchos afios mas tarde, la constante cosmoldgica se ha 
vuelto a introducir, con un valor pequefio pero no nulo, para ex- 
plicar la expansion acelerada del universo. 


Vofoulilnl (kin/2) 


Velocidad (km/s) 


El universo en estado estacionario 
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Una vez descartado un universo estatico y eterno, todavia cabia 


20 500 TT) 7300 fe la posibilidad de un universo en expansion pero permaneciendo 

Distancia (Mpc) Distancia (millones de afios-luz) A en un estado estacionario, inmutable y eterno a la vez, evitando 

Ala lzqularda, velocidad de recesién de las galaxias en kil6metros por segundo frente a Ja distancia is a un pete s ae ne erat explosion creadora, dames Weane ue el 
ret 4 megaparsecs. Son datos originales de Hubble de galaxias no muy lejanas y con gran “4 primer cientifico en conjeturar la cosmologia del estado estacio- 
bf. A la derecha, la misma grafica pero con datos posteriores y la distancia expresada en afios-luz. a nario del universo, en la década de 1920, hipdtesis que fue reto- 

i feo ater . Ls é mada en los afios cincuenta por Fred Hoyle, que intent6 hacerla 

7 a come Se eh compatible con las pruebas de la expansi6n halladas por Hub- 
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ble. Negiin esta leorid, ol universe debe presentar en promedo el 
Tileno pApeclo para Cualquier Gbwervador en Cunlquier punto del 
enpando y en cualquier inetante del tempo, lo que se denomina 
principio cosmologico perfecto, 

Pera ,come coneitiar Ja invariabilidad del universo con la ex- 
pinion? Hoyle supuse que la materia se creaba continuamente 
nun ritmo capaz de compensar él) vacio creado por la expansién, 
manteniendo wna densidad media constante. Este requisito exi- 
#e una tasa de feneracién de materia de la nada de apenas. un 
flomo por kilémetro cubico al afio, muy por debajo de la com- 
probacion experimental de la conservacion de la energia, incluso 
noy én dia, El] modelo exige el sacrificio de uno de los grandes 
principios de la fisica, pero ante ello cabria argumentar que una 
mayor violacion tiene lugar en cl Big Bang, cuando todo el uni- 
verso surge aparentemente de la nada. 

Durante afios, la comunidad cientifica permanecioé dividida en- 
tre parlidarios del universo estacionario, liderados por Hoyle, y 
parlidarios del Big Bang, aunque la mayoria se fue decantando gra- 
taalmente por este Ultimo. El descubrimiento del fondo césmico 
de microondas fue decisivo para que la Gran Explosion se convir- 
tlera en el nuevo paradigma en astronomia y astrofisica, y se aban- 
domase definitivamente la cosmologia del estado estacionario. 


FONDO COSMICO DE MICROONDAS E INFLACION 


iin 1965, los fisicos Arno Penzias y Robert Wilson (en la fotogra- 
fia superior de la pagina 37) estaban trabajando para los Labora- 
torios Bell, en Estados Unidos, sobre un nuevo tipo de antena de 
Microondas extremadamente sensible para la comunicaci6n con 
satélites, cuando encontraron un ruido de fondo cuyo origen, en 
principio, atribuyeron a la atmésfera o incluso a excrementos de 
palomas. Esta hipdtesis fue descartada, pues después de limpiar 
cuidadosamente la antena y de verificar el buen funcionamiento 
de todos los circuitos y componentes, se comprob6o que la inten- 
sidad de la radiacion era la misma independientemente de la di- 
reccion de la antena, fuera de dia o de noche y alo largo de todo 
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»), 68 decir, unos 18000 


ils actos! at un astuviera expandiéndose. A la distancia 
sortida por ia luz hay que sumarie la expansién del propio espacio. — ; rh 
2.) desplazamiento hacia él rolo dela luz probedente de galaxias muy Iejanas que se aleja 
de nosotros se debe solo al efecto Doppler, ; 

also: el efecto Doppler dornina sole para galaxias cercanas. Para galaxias lejanas, el 
” desplazamiento hacia el rojo se debe principalmente a fa expansion del propio espacio. 

3, Todos (os elementos quimicos que existen en Ja naturaleza se formaron en é} universo 
~ cuarido este ten’a solo tres minutos de vida, durante la nucleosintesis primordial. . 

Falso: durante la nucledsintesis ptimordial se formaron solo tos elementos figeras, ‘como : 
| el] hidrégeno y é! helio. El carbone y el oxigeno se forman. en estrellas del tamano del Sol 
it o mayores, mientras que el plomoe y el arose ‘sintetizan en estrellas mas pesadas y se. 
} fiberan al espacio durante fa explosion de las supernovas. — ~ ‘f 


4, Las galaxias no se pueden alejar unas de otras a velocidades superiores.a la de la luz. 
Falso: en un universo’ en expansién, la velocidad de recesion de las galaxias crece con 
la distancia, Mas allé deuna clerta distancia, excede la Velocidad de ia luz. Esto no viola la 
relatividad. puesto que tal velocidad se debe.a la expansion del propio espacia. 


El Big Bang no fue como la-explosion de una carcasa én los fuegos de artificio, cuyos fragmentos se extienden 
por el espacio ya existente. En realidad, él espacio mismo se crea con ta explosion. : 
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ALO. Mato demowtnd que la sefial deteetacda er de or wen extn 
Lertestre, Site (ere del siaterna soiag, © ine JUNO procedente de 
ii de nuewirn gala, En un primer momento se comprobo 
que In radineton detectada era tsétrapa, os decir, que mostraba la 
nnaiia intensidad desde cualquier direecion, 

Olvos dos lslcoe Galadounidenses, Bob Dicke y Jim Peebles, 
ho tardaron en relacionar la radiacién de fondo descubierta por 
Penzins y Wilson con el «resplandors que cabia esperar en un 
Universo en expansion generado por una gran explosién, como 
el propuesto por Alexander Friedman y Georges Lemaitre tras 
resolver las ecuaciones de la relatividad general de Einstein, que 
proporcionaban soluciones tanto de expansién como de con- 
traccion, Una explicacién alternativa para la radiacion del fondo 
eosmico de microondas en el modelo estacionario del universo 
resultaba totalmente artificial e inverosimil. 

‘Tras la primera fase del Big Bang, y gracias a la inimagina- 
ble fuente de energia suministrada por la inflaci6n, emergieron 
ln mitteria y la radiacién en un proceso denominado recalenta- 
mento, poblando el universo primitivo con un plasma extrema- 
damente caliente. En realidad, materia y antimateria aparecie- 
ron en Casi igual proporcién, pero con un ligero exceso de la 
primera, cuya raz6n profunda atin se desconoce. Electrones y 
positrones (también llamados antielectrones) se aniquilaron mu- 
fuamente emitiendo fotones, lo que dio lugar a un superavit de 
electrones —debido al exceso original de materia— yaun «mar» 
de fotones, en un universo dominado entonces por la radiacién. 

Asi pues, el universo se asemejaba a una «sopa caliente», 
constituida entonces por quarks y electrones, entre otros com- 
ponentes, todo bien «adobado» con fotones que eran absorbi- 
dos y reemitidos de forma casi instantanea, sin tiempo para 
propagarse. Semejante receta se reproduce actualmente, para 
ser analizada en condiciones de laboratorio, al hacer colisionar 
nucleos de plomo a velocidades cercanas a la de la luz en los 
grandes aceleradores de particulas, como el Gran Colisionador 
de Hadrones (LHC, por Large Hadron Collider) del CERN, la 
Organizacién Europea para la Investigacién Nuclear, en Gine- 
bra (Suiza). 
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Tone in Tesi de sewn tine los prineros ie 
tonles el Die Gang, la tenvperotora del plasmin descendio lo sufi 
Menk: como para permilir la formaeion de protones y neutrones 
por uni6n de los quarks gracias ala Wamada inleraccion fuerte, 
venciendo asi la todavia extraordinaria agitacion (térmica. 

Al cabo de unos pocos minutos, protones y neutrones se pu- 
(heron unir a su vez para constituir los nuicleos at6micos, pero 
jodavia sin electrones ligados. En ese proceso, conocido como 
nucleosinesis primordial, ademas de los protones, que perma- 
necieron desligados para generar hidr6geno mas adelante, se sin- 
Lelizaron nucleos de helio (formados por dos protones y dos neu- 
lrones), deuterio (un protén y un neutrén) y litio (tres protones y 
cuatro neutrones), estos ultimos en mucha menor cantidad. Las 
proporciones relativas de todos ellos estan en buen acuerdo con 
los porcentajes observados en el universo dentro de los margenes 
«le indeterminaci6n o error experimental, excepto para el litio, del 
que se constata algo menos de lo esperado. Este acuerdo se con- 
sidera un gran éxito y constituye uno de los pilares que sustentan 
la hipotesis del Big Bang. 

Por otro lado, y teniendo en cuenta la necesidad de la mate- 
ria oscura como una componente esencial del universo para ex- 
plicar sus estructuras y dinaémica, cabria pensar que esta pudiera 
corresponder a algtin tipo de materia ordinaria que haya pasado 
inadvertida a la observaci6n astronémica, como por ejemplo los 
MACHO (acrénimo del inglés MAssive Compact Halo Objects, 
«objetos astrofisicos masivos de halo compacto»). Estos objetos 
engloban cuerpos celestes rocosos, estrellas enanas, marrones y 
de neutrones, agujeros negros... Sin embargo, bajo tal supuesto, 
los calculos de las abundancias relativas de los elementos ligeros 
obtenidos mediante simulaciones en potentes ordenadores discre- 
parian con las observaciones. Ademas, si los MACHO tuvieran que 
dar cuenta de toda la materia oscura, entonces nuestro universo a 
gran escala seria muy diferente al que realmente se observa. 

Pero ahora volvamos a la intensa radiacion electromagnéti- 
ca, que continuaba sin poder propagarse libremente por el espa- 
cio porque las cargas eléctricas positivas (nicleos) y negativas 
(electrones) seguian separadas en el plasma. Hubo que esperar 
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BHO000 piflon aproxinadimente desde el Tig Bang park que nu 
leog ¥ clectroned se nierin dando lugar a los Wlomon neulros, 
prinvipalments hidragens y helio, on lo que se eonoee como re 
Hombinaeon, nembre no del todo aproplads, pues era la prime. 
yh Vo” que ae vombinaban, 

Una vez que los fotones se desacoplaron de la materia, y tenien- 
do on cuenta que este proceso duro varios miles de anos (figura 3), 
estos pucieron viajar libremente a través del universo hasta nues- 
ros dias, aumentando su Jongitud de onda y constituyendo lo que 
actualmente se Conoee como radiacién del fondo césmico de mi- 
eroondas y que Penzias y Wilson detectaron como ruido de fondo. 

Cada foton que nos alcanza procede de un determinado punto 
de aquel universo primitivo, que Lega a nosotros desde una direc- 
ion de la boveda celeste, como se muestra en el mapa obtenido 
por el satélite WMAP de la NASA (véase la figura 4, en la pagina 
12), y mas recientemente por el satélite Planck de la Agencia Es- 
paclal Muropea GsSA). El espectro de frecuencias del fondo cés- 
mico de microondas actual se corresponde con la radiacién de un 
Cuerpo negro casi perfecto a una temperatura promedio de 2,73 K, 
és decir, unos —270 °C. Conviene distinguir entre los conceptos de 
cuerpo negro y agujero negro: ambos absorben todo tipo de radia- 
«ion, de cualquier frecuencia, que incide sobre ellos. Sin embargo, 
un Cuerpo negro, ademas, emite luz en virtud de su temperatura. 

Volviendo al fondo césmico de microondas, hay fluctuaciones 
en su temperatura segin las distintas direcciones de observacién, 
llamadas anisotroptas o helterogeneidades, que suponen variacio- 
nes del orden de una cienmilésima de grado. Sin duda, son fluc- 
tuaciones que, dada su escasa magnitud, corroboran el principio 
cosmolégico de homogeneidad e isotropia del universo a grandes 
escalas, pero que tienen una importantisima consecuencia en la 
evolucién del universo. El] mapa de temperaturas del fondo cés- 
mico de microondas representa también una distribucién de den- 
sidades del universo primitivo, de la €poca en que se produjo la 
recombinacion. De ahi que el estudio de esta radiaci6n permita 
comprender c6mo aquel universo se ha transformado en el actual, 
y concluir que la presente distribucién de galaxias, en forma de 
cumulos y superctumulos, vacios y demas estructuras, es el resul- 
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18 . 130 260 370 790 
Tiempo desde el Big Bang (miles de afios) 


i 
La generacin de la radiacién del fondo césmico fue un proceso largo y complejo. En | 
primer lugar, tuvo lugar la captura de electrones por parte del helio (en dos etapas). i 
Después, los niicleos de hidrégeno capturaron a los electrones en un intervalo temporal 

superior a {os cien mil afios. 


tado de variaciones infinitesimales de origen cuantico en la dis- 
tribucion de la materia en una época muy temprana del universo. 

Pese a su atractivo intelectual, su fundamentacién dentro de 
la relatividad general y la concordancia con las observaciones, la 
hipétesis del Big Bang presentaba una grave dificultad concep- 
tual para explicar la homogeneidad e isotropia del universo a 
gran escala. En efecto, al crecer el universo al ritmo promediado 
a lo largo de su edad, han de surgir regiones muy separadas es- 
pacialmente, causalmente desconectadas debido a la finitud de 
la velocidad de la luz y que, por tanto, no pueden haberse equi- 
librado térmicamente y, por ende, homogeneizado. Resulta en 
verdad sorprendente que un universo evolucionando siempre al 
mismo ritmo, sin haber alcanzado un equilibrio global en ningun 
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Toenle, no Hye Henerade ragiones muy diferentes entre fil, 
observandolo 4 ifn oseida, nalaralmente, 

La infiiclon ecamion properciona la explicacion mas sencilla: 
Al principle, lis partes que eonelituian el universo primitive es 
lnbiin (in Coren unas de otras que tenian densidad y temperatura 
eomunes, Tl crecimiento verliginoso de las dimensiones en una 
fraceion mindseula de tiempo (del orden de 10“ s) explica la 
unvormidad actual, pues al expandirse se diluyeron las pequefias 
diferencias iniciales desde una perspectiva global, aunque fueran 
las semillas de las actnales estructuras, como galaxias y ctimulos. 


Un universo (casi) plano 


La inflacion también aporta una explicacién natural a otro hallaz- 
Bo sorprendente acerca de la curvatura del universo actual. A gran 
escala, el universo aparece globalmente casi plano, con curvatura 
casi cero, aunque localmente no sea asi, en especial en las proxi- 
midacdes de cuerpos muy masivos como los agujeros negros. 

Si no hubiese sido por la inflacién, las condiciones iniciales 
del universo habrian tenido que estar ajustadas con muchisimas 
cifras decimales para que, con la evoluci6n a lo largo de millo- 
ies de anos, el universo resultara casi plano en estos momentos. 
Meio significa que un universo tan plano como el observado aho- 
ra 68 extremadamente improbable. En cambio, al incluir la infla- 
cin en el modelo cosmolégico, resulta natural, es decir, bastan- 
le probable, llegar al universo plano actual, independientemente 
de la curvatura que tenia en los primeros instantes del Big Bang. 
No és necesario el ajuste fino al que la fisica se enfrenta a menu- 
do para explicar la naturaleza. 


PRIMERA GENERACION DE ESTRELLAS, CUASARES 
Y AGUJEROS NEGROS 


Una vez transcurrida la segunda fase del universo primigenio, 
que segtin nuestra clasificacién abarca desde la inflacién hasta 
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él desaeoplamiento y tiberacion de los folones que setualmente 
conalituyen @l fonda cosmico de microondas, entramos en una 
lercera fase que se prolonga hasta nuestro dias. No es, desde lue- 
go, un periodo ni corto ni uniforme, pues ha durado unos 13800 
Hillones de atios (Ma) y ha contemplado la creacién de estruc- 
turns ordenadas que se han ido descubriendo a medida que se 
perfeccionaba la instrumentacion. 

Its importante sefialar que la aparicion de estructuras segun 
ol modelo del Big Bang tiene lugar jerarquicamente, es decir, las 
estructuras pequefias se forman antes que las grandes. 

Los astrofisicos suelen distinguir una primera edad oscura en 
la que todavia no se habfan formado estrellas que pudieran ilu- 
minar el espacio en expansion del universo. En aquella remota 
época, la tnica radiacion emitida era la correspondiente al hi- 
drégeno neutro. Actualmente se realiza un gran esfuerzo obser- 
vacional para detectar esa tenue radiacion, que podria constituir 
una herramienta tan potente como el propio fondo de radiacién 
de microondas para estudiar el universo primigenio. 

Tuvieron que transcurrir varios cientos de millones de afios 
hasta que aquellas fluctuaciones de densidad detectadas en el 
fondo césmico de microondas evolucionaron gradualmente ha- 
cia aglomeraciones de materia por efecto de la gravedad. Las re- 
giones mAs densas adoptaron una forma reticular de filamentos, 
de cuyos nodos surgieron los primeros «viveros» de estrellas. Se 
trataba de pequefias protogalaxias, que a su vez Sse unieron entre 


‘si para formar las galaxias de primera generacién. En aquellas 


galaxias primitivas la materia ordinaria permanecia mezclada 
con la materia oscura, mientras que en las galaxias actuales la 
materia ordinaria se concentra en las regiones internas y la ma- 
teria oscura se encuentra dispersa en un gran halo exterior. 

La primera generacion de estrellas surgié en esas galaxias pri- 
mitivas, constituidas casi exclusivamente por hidrégeno y helio, 
procedentes de la nucleosintesis primordial. Esas primeras estre- 
llas, de entre cien y mil masas solares, superficie muy caliente y 
vida breve, fabricaron elementos pesados, que fueron esparcidos 
por el espacio circundante al explosionar las estrellas como su- 
pernovas al final de su vida. A partir de esos metales, como se de- 
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TOOTING Oy AMLrOTialen a eualywer elemento que fo dea hidrégeno 
o bello, 86 form’, por alemplo, nuiestro planeta y, millones de ator 
despneés, aparecioran los seres vivos, 
KE) lervo de la hemoglobina que trans- 
porta nuestra sangre o el oxigeno que 
consti(uye la molécula de agua junto 
eon Midrégeno primordial proceden de la nucleosintesis estelar. 
Sin embargo, observar estrellas de la primera generacién resulta 
harto dificil por haber tenido una vida extremadamente breve en 
términos cosmologicos y brillar en una Gpoca en la que, de nuevo, 
él universo ¢ra en gran parte opaco a.su luz. 

Nisa. nueva opacidad del universo a la luz, tras la recombina- 
ciOn que dio lngar al fondo césmico de microondas, se debié ala 
necion sobre el gas intergalactico de la radiacién ionizante pro- 
eedente de la primera generacion de galaxias, y de otros extraor- 
dinarios objetos celestes: los cudsares. Los primeros cuasares 
(acronimo de «fuente de radio cuasiestelar») se descubrieron a 
partir de la década de 1950 y desde entonces se conocen mas de 
cién mil, todos muy distantes: el mas cercano, a 240 Mpc (mega- 
parsecs), que equivalen a unos 780 millones de afios-luz, y el mas 
lejano a 6 Gpe (gigaparsecs), que equivalen a unos 20000 mi- 
llones de afios-luz. La mayoria de los cuasares se situan amas de 
1 Gpe de distancia y por tanto proporcionan valiosisima infor- 
imaci6n acerca del universo de hace miles de millones de afios. 
Con la luz procedente de un cuasar situado a ocho mil millones 
de afios-luz de la Tierra se ha podido comprobar de forma espec- 
(acular el efecto de lente gravitatoria predicho por la teoria de la 
relatividad de Einstein. Este fenémeno consiste en la desviaci6n 
de la luz cuando se aproxima a un cuerpo muy masivo, debido a 
la curvatura que produce la gravedad de este en el espacio-tiem- 
po. E] andalisis de esa desviacioén permite obtener datos sobre la 
masa y otras caracteristicas del cuerpo que actua como lente. 

Los cuasares se caracterizan por una emisioén de ondas de radio, 
luz visible, ultravioleta, rayos X y gamma tan colosal, que hacen 
palidecer a otros fenémenos astrofisicos, exceptuando a superno- 
vas y erupciones de rayos gamma. Los cuasares pueden facilmen- 
te liberar una energia equivalente a cientos de galaxias medianas 


Samos polvo de estrellas. 
Cane Sagan 
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r ety Atomos Neuitros de hidtégeno. Los primeros niiclees de Oxigeno surgieron unos mil 


~ para formar la moiécula de agua, que sig ric aay ena eek 


-yvémo lleg6 el agua a la Tierra? 


agua én los actuaies cometas 56S rmuchos mes alta que ia del (og dei ‘ol oceanos dela Tierra: 


Supemovaen la 
constelacion del 

- Cangrejo, que estalle 

_ereraiio 1054; la. 


_ lo que se puede: 
-apreciar la anda. 
expansiva que 
transporta metales — 
al espacio. 
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atic oe ; - 
pide dal Big Bang, y unos 980000 atios mas: aah aareen electrones VES eain es i 


', foto es reciente por | 


mn millones de afios mas tarde, a partir de reacciones de fusion nuclear en el seno cle laprimera: 
“generacién de estrellas muy masivas. Cuando estes llegaron al final de sui vida y estallaron, - 
¢ ‘iseminaron elementos quimicos que se mezclaron con ef gas ya existante. Al encontrarse 

; tos Atornos de hidrogeno y de oxiaeno en oresencia-de paivo interestelar pudieron ubirse 


La explicacién mas simple supone que el agua fore pane de la precios a bert det gas” 
que rodeaba al Sol al formarse el sistema solar. S Sin embargo, las altas temperaturas ids la: 
Tierra orimitiva probablemente hicieron que ei vapor de-agua. se perdiera ene} espacio, Por — 
_@80 Se cree que el agua jlego orincipalmente mediante el impaoto,de cometas: procedentes s 
de los confines de! sistema solar, con un allo contenido en: hielo. No obstante, hay detrac- 
teres de esa teoria, pues el contenido en deuterio (un isdtopo escaso del hidrégeno) en ci 
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COMO We Vie Lieto juntas, Aetummente se supone due los Cudsares 
fieron «allmentados por li aerecion de materin de aynjeros ne- 
roe aupermiasives en el nucleo de las galeoine primitivas, 


Agujeros negros supermasivos 


Los agujeros negros constiluyen una de las formaciones ce- 
leates mas fascinantes del universo y que mas ha avivado la 
imaginacién popular. Fue el malematico y astr6nomo fran- 
eés Pierre-Simon Laplace uno de los primeros en concebir, a 
M\nales del siglo xvin, un objeto tan extraordinariamente ma- 
sivo que su fuerza de gravedad impediria que cualquier cuer- 
po pudiera escapar de él, incluida Ja luz. De ahi el nombre 
ilé agfujero negro, acufiado por el astrofisico estadouniden- 
ae John Archibald Wheeler muchos afios mas tarde, en 1967. 

Los agujeros negros supermasivos, que pueden llegar a tener 
miles de millones de masas solares, se sittian en casi todas las 
falaxias de gran tamafio, incluida la nuestra. Segtin la teoria tra- 
dicional, la formacién de agujeros negros se atribuye al colapso 
de grandes estrellas. Seguidamente, tales agujeros negros atin 
«infantes», con entre tres y cien veces la masa del Sol, crecen 
enpullendo més y mas materia, como otras estrellas 0 gas a su 
alrededor, incluso fusionandose con otros, hasta convertirse 
én #igantescos agujeros negros (véase la fotografia inferior de 
la pagina contigua). Segtin los modelos tedricos, este proceso 
deberia durar miles de millones de afios, y sin embargo se han 
encontrado evidencias de agujeros negros supermasivos pocos 
cientos de millones de afios después del Big Bang. ,C6mo pudie- 
ron formarse esos «titanes» con tal rapidez? Esta es una de las 
grandes preguntas todavia pendientes en astrofisica. 

Quiza las semillas de los agujeros negros supermasivos se ori- 
ginasen a partir del colapso de nubes gigantescas de gas primor- 
dial, sin una fase estelar intermedia. Para resolver la cuesti6n, 
astronomos y astrofisicos no cesan en la busqueda de agujeros 


negros de tamafio intermedio que, tras formarse por colapso de . 


la materia interestelar, no disponian de materia suficiente alre- 
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Arriba, Robert Wilson (izquierda) y Arno Penzias (derecha) posan en 1978 ante el telescopio con el que detectaron en 
1965 la radiacién del fondo césmico de microondas. Debaje, recreacidn artistica del disco de acrecién de un cuasar que 
va cayendo dentro de un agujero negro supermasivo y emite chorros de materia y radiacién de extraordinaria energia. 
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dedor cans part convertive en sipermaaives. La mbundanch 
de ote tipo de aguleros negros en Gl Universo es clave para co- 
nocer ©) origen de los agujercs Negros supermasivos. 


Nuevas generaciones de estretlas y planetas 


Tras lo primera familia de estrellas se fueron sucediendo nue- 
vas feneraciones que incorporaron los elementos mas pesados 
diseminados en el medio interestelar por las explosiones de 
supernovas, Aquellas estrellas que contienen cantidades sig- 
nificativas (entre el 2% y el 4%) de 
metales pertenecen ala denominada 
poblacién I estelar, formada por las 
estrellas mas jovenes, como nuestro 
Sol, que tiene una edad de 4650 Ma. 
Las estrellas mas viejas y pobres en 
metales pertenecen a la poblacién 
IT, mientras que las estrellas de la 
primera generacion, carentes de todo metal, forman parte de 
ln poblacién HT. Cabe mencionar, por el interés actual en el des- 
ubrimiento de exoplanetas, y en particular de los semejantes 
ula Tierra, que solo las estrellas de la poblacion I suelen tener 
planelas orbitando a su alrededor. 

La formacion de los planetas, en especial del sistema solar, 
6s Objeto de intenso debate por los especialistas aun hoy en dia, 
con diversas teorias en liza: la mas antigua y generalmente acep- 
lada, la hipétesis nebular, fue originariamente propuesta por Im- 
manuel Kant en 1775 y por Pierre-Simon Laplace en 1796. A partir 
de una nube gigante de varios afios-luz de longitud que colaps6, 
se formaron por condensacion el Sol y los llamados pianetesi- 
mates, agrupaciones de polvo y roca de reducidas dimensiones. 
La agregacion de planetesimales dio lugar a los protoplanetas, 
del tamafio de la Luna o poco mas, que finalmente evoluciona- 
ron hasta convertirse en los planetas rocosos actuales, como la 
Tierra, mientras que los planetas gaseosos procedian en buena 
parte del gas presente en el disco protoplanetario. 


Existens innumerables soles; 
oxisten infinias tiervas que giran 
iqualmente en torno a 

dichos soles... 


GiorpaNo Bruno 
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vale aproxirnadarnente a la distancia media entre al planeta tier y a Sot 


Oo en el vacio. El wiamateo de a Via LActes, por ome es: de 4150000 afios- juz. La 
cia entre la Via: Rates, v4 la babar: = Andromeda es de 2, S millers de: ahos- tz. a 


Parsec 8), 
g lee de arco (véase fa figura). Be la ee resulta aus 4. peters es: au a 206 eeS: UA. 

huitiplos vampiiamente ubliza- BSS ' 
Ros de! parsec e son: , 


Representacion 


- | — grafica de la 
— &F klopérséo epics equiva: definicién de , 
lente a mil parsecs, 3262 | _parsec. La estrella / Paralaje (movimiento 
afios-luz-La- dista ACIS: entre. dista un parsec | aparente de la estrella) 


aj Sol y al sentro dé. nuesira, ; si Su paralaje es / 


_ galaxia es igual a 8,5 kpc, - ant ical : eee 
cerca de 30 000 afiessuz.. Sol y ia Tierra, / 


= El. megaparsec {| (Mpc) que 
‘son-un milion. de pérsecs, 

unos: 3,26. ‘millones de... 
_afios-luz. El Cumulo de Vir- } 
go se halla situado a unos - / 
18 Moc de nosotros. / 

— Ei gigapérsec “(Gpc) que — / i 
“son un millén de millones. - / 


de parsees, equivaleaunos | ea Ci 
“" | Tierra“ Sol 


3260. millones dé afios-luz. 


1 parsec = 3,26 afiostuz 


El objeto mas distamté ob- 
_.servado és un cuasar si- 
tuado a 3,95 Gos (12900 © 

millones de anos-luz). 
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ESTRUCTURA A GRAN ESCALA DEL UNIVERSO 


La materia se ayrupe en galaxias como consecnencin de la fuerzia 
alractiva de la gravedad. La Vie LActea, por ejemplo, esta consti 
tuida por centenares de miles de millones de estrellas con sus sis- 
Lomas planetarios, mas el gas, ¢l polvo y la materia oscura. A su 
voz, lis falaxias son «sociables», también debido a la gravedad, 
agrupandose unas con olras. La Via Lactea no es una excepcidén, 
sino que forma parte del Tamado Grupo Local, un conjunto de 
unas Cuarenia palaxias entre las que destacan las de Andrémeda 
y del Triangulo, dentro de un radio de varios millones de afios- 
luz, Simulaciones realizadas por ordenador indican que el nume- 
ro de galaxias satélites de la Via Lactea deberia ser mucho mayor 
qne el observado, un problema aun sin solucién que invita a una 
busqueda mas intensa que podria detectarlas. A su vez, el Grupo 
Local forma parte de un conjunto de galaxias mucho mas amplio, 
llamado Cimulo de Virgo. Tal estructura jerarquica se extiende 
por Lodo el cosmos proporcionando claves acerca de su futuro. 

Los eumulos de galaxias son las estructuras «ligadas» gra- 
vilacionalmente mas grandes y més masivas del universo. Asi, 
4118 masas Oscilan entre las 10” masas solares de los cimulos 
mids pequerfos hasta las 10° masas solares de los mas grandes. 
Su apariencia éptica viene determinada por las galaxias que 
ilbergan. Por ejemplo, el Cumulo de Virgo contiene unas mil 
quinientas, entre las que se incluye la nuestra. Estas suponen 
una pequefia fraccién (10%) de la masa total del cimulo y pre- 
sentan una extensi6n de unos sesenta millones de afios-luz. La 
masa de gas caliente, hidrégeno fundamentalmente, equivale a 
alrededor del 20% de la totalidad del cimulo, correspondiendo 
el restante 70% a la materia oscura, cuya naturaleza todavia es 
desconocida. 

Asu vez, los cimulos también se agrupan en estructuras mayo- 
res, formando supercimulos. Destaquemos que los superctimu- 
los, y otras estructuras superiores, no estén ligados gravitacio- 
nalmente como podrian estarlo la Tierra y la Luna, las estrellas 
que giran alrededor del centro de las galaxias en espiral, o in- 
cluso las galaxias en un cimulo. La raz6n de seguir hablando de 
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inles macrousluetiris, M08 All de eu progimidad espacial, que 
podria ver casual, es que probablemente comparten un orien 
Hontin, La eatructura filament(osa de materia oscura distribuida 
por el universo concentra a la materia ordinaria, la cual, a su 
vez, puede brillar, dando lugar a macroestructuras observables 
de falaxias y estrellas en su seno. 

Einire estas gigantescas estructuras hemos de destacar a La- 
niakea, que es un superctimulo de unas cien mil galaxias con una 
longitud de unos 520 millones de ayios-luz y 10'” masas solares. 
Laniakea corresponde a una region que alberga cuatro grandes 
#upercimulos, entre los que se encuentra el de Virgo, que con- 
(iene al Grupo Local, con nuestra propia galaxia. Se trata de uno 
de los seis millones de superctimulos que se calcula que pueden 
existir en nuestro universo observable. 


DE LA GRAN MURALLA AL FINAL DE LA GRANDEZA 


Een 2016 se descubri6 en el Instituto Astrofisico de Canarias (Es- 
pafia) una gran megaestructura conocida como la Gran Muralla 
BOSS, con una longitud aproximada de unos 1400 millones de 
afios-luz y situada a una distancia de la Tierra de entre 4500 y 
6500 millones de aftos-luz. Son dimensiones que desbordan la ca- 
pacidad humana de representarlas, siendo comparables al tamario 
del propio universo observable. Ademas, se han descubierto otras 
estructuras colosales semejantes, como la Gran Muralla SLOAN. 
Este hecho proporciona importante informacién indirecta acerca 
de la materia oscura, que constituye una cuarta parte de la energia 
total del universo. 

Se supone que tales estructuras a gran escala, incluyendo los 
superciimulos galacticos, se formaron a lo largo de filamentos de 
materia oscura en forma de redes espaciales. Si la materia oscura, 
que surgié de la Gran Explosion y cuya verdadera naturaleza atin 
se desconoce, fuera relativista (materia oscura caliente) en vez 
de no relativista (materia oscura fria), tales estructuras hubieran 
sido mucho més densas y el universo muy diferente del que ob- 
servamos. 
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Law meradias defen inmensos espacios vactos donde ln den- 
sidad de materi es muy baja, Bn 200d se detect una enigma: 
on emancha {rine en el mapa del fondo eésmico de microondas, 
correspondiente a lina Leniperatira demasiado baja como para 
deberse ang simple fuctuacton estadistiea. Afios después, en 
2016, se descubrié un supercacto a unos 8000 millones de aiios- 
luz (figura), alineado con Ja anterior mancha fria, lo que podria 
explicarla, Un supervacio es una vasta extension de espacio yer- 
ma de materia oscura y brillante, el lugar més vacio del universo. 
Cuando la luz alraviesa un supervacio en expansion, pierde ener- 
gia, originando ese valor tan bajo en el mapa de temperaturas del 
observatorio espacial WMAP. 

Il origen de vastas regiones tan vacfas del universo se atri- 
buye a que la materia —en especial la oscura—, acumulada en 
cierlas regiones debido a pequefias fluctuaciones iniciales tras 
¢] Big Bang, ejerce una fuerza atractiva sobre su entorno acu- 
mulando mas y mas materia, aparténdola de las regiones donde 


Mapa obtenido por el satélite WMAP de fa NASA de la radiacién del fondo cosmico de microondas. Los 
tlistintos tonos representan diferencias de temperatura respecto a la media. Aparece recuadrada un area 
Gorrespondiente a un supervacio, confirmado por observaciones realizadas con telescopios dpticos. 
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los ciimnlos de yalaxios, mientina que las Zonas menos densas 
Hieron ligar a los vacios césmicos, y en clerlos casos, a esos 
Mpervacios. 

Dejando de lado estas gigantescas estructuras, una perspectiva 
lina escala del orden de trescientos millones de afios-luz, permi- 
le descartar una estructura fractal del universo, es decir, autose- 
Mejante frente aun cambio de escala, como se habia conjeturado 
interiormente. Superctimulos y filamentos aparecen distribuidos 
ile acuerdo con el principio cosmolégico de uniformidad. Es lo 
que se conoce como «el final de la grandeza». 


HACIA UNA NUEVA ASTRONOMIA 


La existencia de ondas gravitatorias se deduce de la teoria de la 
Yelatividad general formulada por Einstein entre los afios 1915 
y 1916, del mismo modo que las ondas electromagnéticas son 
-consecuencia de la teoria del electromagnetismo de Maxwell. 
Si estas ultimas se explican por la propagacién de campos eléctri- 
COs y magnéticos que transportan energia, las primeras se consi- 
deran como la propagacién de perturbaciones del «tejido» espa- 
otemporal. Si las ondas hertzianas se originan mediante cargas 
-eléctricas aceleradas, es decir, campos electromagnéticos varia- 
bles con el tiempo, las ondas gravitatorias también serian produ- 
cidas por objetos masivos. sujetos a una aceleracién. Podemos 
-visualizarlas como «pliegues» o distorsiones del espacio-tiempo 
que se producen transversalmente a la direccion de propagacion. 

Einstein al principio dudaba de la existencia de las ondas 
‘gravitatorias, y supuso que, en caso de existir, serian demasia- 
do débiles como para poder ser observadas directamente por 
sus efectos en un detector situado en la Tierra. Sin embargo, la 
tecnologia ha avanzado lo suficiente hoy en dia como para que 
tal posibilidad haya pasado de ser una quimera a una realidad 
esperanzadora. 

Ya en 1974 los radioastrénomos Russell Hulse y Joseph Taylor 
descubrieron un piilsar binario que, de manera indirecta, permi- 
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nat se raetepioe Sptieos 0 SSE, y Virgo, © on italia, areeier oul la imererretie 6 de haces de ie luz a 


Th aclén electromagnstice, ade er jatectar ondas gravitatorias. 
luring, qué también les afectan. El Srissiocias pers tae | 


60 ae de. fats Agencia Espacial Europea (ESA), 
sGadiontes en la Observacién del cosmos. 


troseGpia astronémica 


® albsorbe la mayor parte de los rayos X y gamma procedentes del 
nios situados en la Tierra no pueden detectarlos y para su estudio 


” reoonocer én la luz procedente oP los ga celestes aa 


ectores de neutrinos = SOR anh te odes 5 


api0s Indivictuales (un solo plato) o formados por un conjunte o array 
1), Los radiotelescapios han permitido descubrir muchos Ties de es 
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Canarias, en 
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Palma (Canarias, 
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utilizaca para averiguer diversas propiedades de estrellas y gdioten ‘como su com: "5 
n quimica y su movimiento. Puesto que los elementos quimicos tienen espectros de - 
aracteristicos (como si fuera un cédigo de-barras, diferente ie cada Baas sé cy 


Ieutrinos son particulas sumariente: ék usivas que raramente inferaccionén con’ la ma- a 
‘Su deteccién requieré grandes masas de deteccion, asi como url sistema de am- # 
on muy- sensible. Es preciso, ademas, ‘disponer de un sistema de apanitallamiento , 

isié @l detector del ruido de fondo: Por elld, les detectores de neutrinos se situan bajo’ 
bajo el. agua‘o el hielo. Es el CaSO, ae i sierapios de AntecEs en . Neste see Co) de ei 
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ia poner a prueba las predilections de ta eorin fener de la res 
Jatividad tespecto a las ondas peavitatoriag, Un pulsar os una es 
(relia de neutrons, el nvieles remanente tras la explosion de una 
calrelii lo suficlontemente masiva, que ira sobre si misma con 
una yran velocidad angular, emiliendo radiacion electromagnéti- 
ea preferentemente en cierlas direcciones del espacio. La perio- 
dheidad de los pulsos se puede entender mediante la analogia de 
vn faro tradicional que emite luz para guiar a los navegantes. Si 
nos enconiramos en la direecién adecuada, podremos observar 
pul4os de luz con la frecuencia de giro del sistema luminoso del 
faro. La primera observacién de wn ptilsar, en 1967, se debe a 
Jocelyn Bell, que entonces estaba realizando su tesis doctoral. 

Un pulsar binario consta de un pulsar y otro objeto celeste 
—otra estrella de neutrones en el caso de Hulse y Taylor— que 
orbitan uno alrededor del otro. Trataéndose de dos cuerpos tan 
masivos, cabe esperar que emitan una cantidad considerable de 
energia Inediante ondas gravitatorias, disminuyendo su distan- 
cia relativa con el transcurso del tiempo, reduciendo en conse- 
cuencia el periodo orbital y, por tanto, aumentando la frecuencia 
de los pulsos de las ondas electromagnéticas detectadas. Tras 
afios de observaciones se comprobé que el periodo del sistema 
binario efectivamente disminuia, y lo hacia al ritmo predicho por 
la teoria general de la relatividad. Quedaba pendiente, no obs- 
tante, una deteccién directa de las ondas gravitatorias en algun 
laboratorio terrestre, algo extremadamente dificil y en el limite 
de la tecnologia actual. 

El Observatorio de Ondas Gravitatorias por Interferometria La- 
ser (LIGO, por sus siglas en inglés) esta situado en Estados Uni- 
dos y consta de dos detectores: uno en el estado de Washington 
y otro en Luisiana, separados por una distancia de unos tres mil 
kilémetros. Aunque ambos actian de manera independiente, el 
ruido instrumental es tan elevado que es necesaria una coinciden- 
cia entre los dos para aceptar que ha habido una posible sefial, ast 
como para localizar la procedencia de las ondas gravitatorias des- 
de una cierta region del espacio. Desde luego, no es una tarea facil. 

Al aleanzar una onda gravitatoria los brazos perpendiculares 
del interferémetro (figura 5) se producen efectos contrarios: se 
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Vista esquematica de un detector de LIGO mostrando los dos brazos perpendiculares de 4 km de longitud cada 
| uno. Siel recorrido a la tuz laser es el mismo, el calibrado del sistema de deteccidn indica que no hay sefial. Si 
incide una onda gravitatoria, cada brazo experimenta una contraccidn diferente y el patron de interferencia se 
modifica, produciéndose una sefial en el detector. 


alarga uno y se contrae el otro, alterando el camino dptico de 
los laseres y modificando el patrén de interferencia. En realidad, 
LIGO funciona como un cronémetro de una precisién inaudita, 
pues las diferencias de tiempo de los recorridos de la luz laser 
en cada brazo producen variaciones en las franjas de interferen- 
cia que permiten inferir el paso de un tren de ondas gravitatorias. 
Hay que destacar también que la deteccion y el reconocimiento 
de tales ondas gravitatorias requiere previamente un ingente tra- 
bajo teérico de simulacién de las posibles sefiales, pues cada pro- 
ceso astrofisico genera un patr6én diferente, ya sea la fusién de 
agujeros negros de distintas masas, el colapso de supernovas, etc. 

En febrero de 2016, LIGO anuncié un descubrimiento hist6- 
rico: la primera observacién directa de ondas gravitatorias ge- 
neradas por la colisién de dos agujeros negros, de 36 y 29 ma- 
sas solares, que se encontraban a 1300 afios-luz de distancia. 
De la fusion surgié un nico agujero negro de 62 masas solares; 
la masa que falta, equivalente a tres masas solares, se convixtié 
en una enorme energia radiada en forma de ondas gravitatorias. 
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fin 1a fire Oe puede apreclar la predidcidn (edrioa sein la re- 
latividad yenern y la vena! hliade (ean reconsbueeian con los 
dailos proporeionados por los detectores, mosivande wna exce- 
lente concordantis, Obsérvese in escala de tiempo: la emision de 
ondas provilatorias Wanseurre en décimas de segundo, aunque 
los agujeros negros podrian haber estado orbilando uno alrede- 
dor del otro durante millones de anos. 

Hasta la fecha se han realizado ya tres observaciones de on- 
das pravitatorias procedentes de fusiones de agujeros negros de 
diferentes lamanos, lo que confirma la validez del descubrimien- 
Lo, Mas aun, la astronomia basada en ondas gravitatorias no se 
limitara en el futuro a detectar colisiones de agujeros negros. Se 
han desarrollado técnicas especificas para la busqueda de on- 
das gravitatorias producidas en otros violentos acontecimientos 
celestes, desde explosiones de supernovas hasta estallidos de 
rayos gamma. Incluso se intenta encontrar directamente ondas 
pravitatorias emitidas por pulsares. 

Iuropa también ha desarrollado observatorios de ondas gra- 
vilatorias: tenemos a Virgo, en Italia, ya GEO 600, en Alemania, 
de proporciones mucho mas reducidas. Actuando coordinada- 
mente, LIGO y Virgo incrementaran su potencial de deteccién, 
disminuyendo de forma significativa el posible ruido de fondo 
al buscar coincidencias entre las sefiales, y mejorando notable- 
mente la localizacién de su procedencia. Ademas, en un futuro 
pr6ximo se espera que otros observatorios se incorporen ala red 
de detectores terrestres, como LIGO-India o KAGRA en Jap6n. 

Ya fuera de nuestro planeta, y como un ambicioso proyecto dela 
ESA, podemos destacar un futuro interferémetro espacial, LISA, 
que incrementara extraordinariamente la capacidad de deteccién 
de ondas gravitatorias. Se trata de tres naves espaciales dispues- 
tas segtin un triangulo equilatero de un millén de kil6metros de 
lado, situadas en una orbita heliocéntrica detras de la Tierra. Se 
espera que LISA sea lanzada hacia 2030, y que tenga la capacidad 
de detectar colisiones de agujeros negros supermasivos, como los 
que existen en el centro de practicamente todas las galaxias, y 
también fondos de radiacion gravitatoria de origen cosmologico, 
una verdadera frontera del conocimiento del universo. 
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Sefial tipica correspondiente a la primera deteccién de ondas gravitatorias por el 
experimento LIGO generadas por la fusién de un sistema binario de dos agujeros negros. 
Al principio estos orbitan acercandose y aumentando su velocidad. Cuando se produce 
la fusién tiene lugar e1 maximo de la intensidad en la emisién de ondas gravitatorias, 
desapareciendo seguidamente al estabilizarse el agujero negro final. - 


En tal sentido, hay que citar la interesante posibilidad de en- 


contrar huellas del Big Bang estudiando la polarizacién de la ra- 


diacion del fondo césmico de microondas. Al fin y al cabo, son 
ondas electromagnéticas que pueden oscilar en distintas direc- 
ciones (polarizacién), permitiendo llevar «impresas» las grandes 
perturbaciones del espacio-tiempo que existian durante su géne- 
sis como consecuencia de la inflacién. En 2014, portavoces del 
experimento BICEP2, situado en el Polo Sur de la Tierra, anun- 
ciaron la deteccién de un tipo de polarizacién que se esperaria 
como resultado de la interaccién de ondas gravitatorias primor- 
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dinlos generadas durante el perlode inflacionaria del univers 
primitive de ia primera fase con la pndineion del fonds essmics 
daminie li recoambinacion, 

Sin embargo, tras un eatudio Combinado de los resultados de 
BICHP2 y la mision Planck, se consiguié éliminar eflcientemente 
la contaminacion de Ia polarizacién debida a la difusién de las 
ondas electromagnéticas por el polvo galactico, que genera una 
polarizacion semejante, La seal resultante, tras el nuevo anali- 
sis, acabé siendo demasiado tenue como para considerarla un 
descubrimiento cientifico. Se requieren, pues, medidas de mayor 
precision para aceptar o rechazar la hipdtesis de que las ondas 
pravitatorias hayan dejado su huella en el fondo césmico de mi- 
croondas. 5i se confirmara en el futuro, este hallazgo significaria 
mm extraordinario respaldo a la teorfa de la inflacién césmica, 
pues representarfa una observacién directa de sus efectos al ha- 
ber quedado impresos en la radiacion de fondo. 

Debemos citar también la astronomia basada en neutrinos, 
que tan valiosa informacion ha proporcionado sobre la activi- 
dad termonuclear del Sol, asi como del comportamiento de las 
Supernovas al final de su vida. Las nuevas generaciones de detec- 
tores de neutrinos podran, asimismo, aportar datos clave acerca 
del universo primigenio, cuando los neutrinos se desacoplaron 
de la materia, mucho antes que el fondo césmico de microondas. 

Hace mas de cuatro siglos, Galileo Galilei revolucion6 el co- 
nocimiento de Ja naturaleza al describir en su tratado astrono- 
Inico Siderius nuncius (El mensajero de las estrellas) sus ob- 
servaciones del cielo, realizadas con un rudimentario telescopio 
6ptico que él mismo fabricé. No es descabellado pensar que la 
nueva astronomia, que combina distintos «mensajeros», como 
las ondas electromagnéticas, las gravitatorias y los neutrinos, 
revolucionaraé nuestro modo de contemplar y, por tanto, de en- 
tender el universo en el siglo xx1. 
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CAPITULO 2 


El microcosmos 


El modelo estandar de la fisica de particulas ha 
proporcionado herramientas para explicar el 
comportamiento de la materia ordinaria y sus 
interacciones fundamentales una fracci6n de 
segundo tras el Big Bang. Sin embargo, para 
entender el universo en su totalidad es necesario 
ir mas alla, proponiendo extensiones que 
superan los limites del conocimiento actual. 


Hasta ahora hemos examinado la aparicién y desarrollo de las 
grandes estructuras cosmoldgicas, desde las galaxias primitivas 
hasta la Gran Muralla, durante unos 13800 Ma tras el Big Bang. 
Si comparamos la evolucién del universo durante esa larga épo- 
ca con la ejecucién de una sinfonia, la gravedad ha llevado la ba- 
tuta dirigiendo los grandes movimientos de los cuerpos celestes 
y sus agrupaciones. 

En este grandioso cuadro césmico no hay que olvidar, empero, 
la génesis de la propia materia ni de las fuerzas que le proporcio- 
nan estabilidad, el «cemento» basico de los constituyentes del 
universo. Asi pues, en este capitulo dirigiremos nuestra atencion 
hacia la segunda fase del universo de las tres que distinguimos al 
comienzo del libro: desde el fin de la inflaci6én hasta la recombi- 
- nacion y la emision del fondo césmico de microondas. 

Afortunadamente, se dispone en la actualidad de grandes ins- 
talaciones experimentales, como el LHC en el CERN, donde se 
pueden reproducir y estudiar, a pequefia escala, las condicio- 
nes de temperatura y densidad de energia que tuvieron lugar en 
aquella remota edad del universo primitivo. No hay duda de que 
sin un conocimiento de las propiedades.intimas de la materia, lo 
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PARTICULAS Y VACIO 


La experiencia cotidiana con los objetos ordinarios que nos ro- 
dean sugiere que la materia, al igual que el espacio y el tiempo, 
forma un continuo, es decir, puede dividirse indefinidamente. 
Los antiguos griegos, particularmente Aristételes y sus segui- 
dores, elevaron esta observacién a la categoria de doctrina fi- 
loséfica, adoptando el concepto de elemento procedente de los 
anteriores fil6sofos presocraticos: Tales, Anaximandro, Anaxi- 
menes, Empédocles... Asi, los elementos —tierra, agua, aire y 
fuego, y mas tarde el éter— se combinan para generar la materia 
con sus diversas formas y propiedades. Esta version, errénea y 
simplista, se impuso durante milenios como un dogma de raices 
autoritarias y cientificamente improductivo. 

Por otro lado, la gran alternativa filoséfica en la Antigiiedad a 
la vision aristotélica fue la teoria atomista, minoritaria entre los 
pensadores de la época. Segun esta, los 4tomos se movian al azar, 
aunque sujetos a leyes deterministas, sin armonias ni finalismos, 
© mundos ideales de ubicacién dudosa. No quedaba espacio ni 
razon para acciones o intervenciones de caracter sobrenatural o 
divino, por lo que, desde sus comienzos, adquirié un cariz sospe- 
chosamente cercano al ateismo, socialmente peligroso segin las 
autoridades politicas y religiosas de entonces. 

Desde el punto de vista de los antiguos atomistas, e ignorando 
el presunto horror vacui aristotélico, el cosmos consistia en un 
espacio ilimitado y vacio por el que se movian los 4tomos —los 
verdaderos elementos, invisibles e indivisibles, constituidos por 
una sustancia comun— agregandose entre ellos para formar los 
cuerpos materiales. El método de conocimiento era puramente 
observacional, y la existencia de un limite al proceso de parti- 
ci6n mecanica de los cuerpos era una suposicion. Asi, razonaba 
Demécrito, «cuando cortamos una manzana, el cuchillo ha de 
pasar a través de espacios vacios entre los 4tomos. Si no hubiese 
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tales capacios vaelos, el euehillo Loparin eon los ilomos impene- 
trablos y no podrigmos cortar ln manvanns, Clertamente, tal vie 
Aion intuiliva y sbnple no esta lejos de la interpretacion moderna 
de Ja materia, dominada por grandes vacios y particulas en las 
que se concentra la masa. Sin embargo, el enfoque utilizado por 
168 fil6sofos atomistas no estaba fun- 


damentado en la experimentacion, ni Por convencidn, caliente; por 

én medida cuantitativa alguna, porlo —c¢onvencidn frio. Por convencidn, 

que no se puede considerar compati- dulce; por convencién amargo. 

En realidad, solo atomos y vacio. 
Democrito bE ABDERA 


ble con el método cientifico actual. 
Hubo que esperar hasta la hipdtesis 
atémica de Dalton, de 1803, basada en 
las leyes empiricas y cuantitativas de 
la combinacion quimica, para el nacimiento de la quimica moder. 
na. Por otro lado, la clasificaciOn de los elementos quimicos segitin 
la famosa tabla iniciada por Dmitri Mendeléyev en 1869 puso de 
manifiesto la asombrosa periodicidad de sus propiedades quimi- 
cas, sefialando la existencia de una estructura interna. En conse- 
cuencia, los Atomos no deben considerarse como verdaderamente 
elementales, pese a que atin se designan como elementos quimicos. 
Ahora bien, la periodicidad de las propiedades de los elemen- 
tos quimicos no bastaba, ni basta en ningun caso, para estable- 
cer ciéntificamente la realidad de los atomos, llegando algunos 
cientificos de principio del siglo xx, como Ernst Mach, a conside- 
rarla como una cuestién metafisica ante la imposibilidad de su 
observacion directa, al menos con los medios de entonces. 
Tuvieron que pasar varios afios hasta que se comprob6 expe- 
rimentalmente la existencia real de los 4tomos, mas alla de la 
validez de la idea intuitiva inicial, siendo Einstein pionero con 
su interpretacion del movimiento browniano en 1905. Este fen6- 
meno consiste en el movimiento aleatorio que se observa en pe- 
quefias particulas suspendidas en un fluido. Einstein lo explicé 
recurriendo a la existencia de moléculas de fluido, calculando el 
efecto de su colisién contra las particulas. A la postre, los ato- 
mos resultaron ser divisibles, pues, por ejemplo, pueden desinte- 
grarse como consecuencia de la radiactividad natural o artificial, 
o sufrir transmutaciones mediante reacciones nucleares como 
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Quarks: elementales pero nunca Ilbres 


A principios del siglo xx, Emest Rutherford puso de manifiesto la 
estructura interna de los 4tomos al bombardear una fina lamina 
de oro con nucleos de particulas alfa, es decir, nvicleos de helio-4 
procedentes de la radiactividad natural, constituidos por dos pro- 
tones y dos neutrones y, por tanto, con carga positiva. Los re- 
sultados hallados constituyeron una sorpresa. Para explicar por 
qué una fraccién notable de las particulas alfa era desviada con 
Angulos cercanos a 180°, saliendo las particulas practicamente 
rebotadas, Rutherford tuvo que suponer que la carga positiva es- 
taba concentrada en una pequefia regi6n del 4tomo. 

Ahora sabemos que, efectivamente, un a4tomo esta constitui- 
do por un nticleo formado por protones y neutrones en distinto 
numero, que contiene toda la carga positiva y casi toda la masa 
del 4tomo, y una nube de electrones, con carga negativa, «or- 
bitando» alrededor. Hasta mediados del siglo pasado, protones, 
neutrones y electrones bastaban para explicar la materia ordina- 
ria que nos rodea. Sin embargo, al perfeccionarse las técnicas de 
deteccién se fueron descubriendo mas «especies» de particulas. 

Al igual que sucede en biologia, donde se habla de reinos, 
como el reino animal o el reino de las plantas, las particulas des- 
cubiertas se fueron clasificando en dos grandes categorias. Por 
un lado; los hadrones, como el proton, el neutr6én o el pion, que 
«sienten» la interaccién fuerte o nuclear; por otro, los leptones, 
como el electrén y el neutrino, totalmente ciegos a esa fuerza. 
Con la puesta en marcha de aceleradores mas y mas potentes, el 
ahora llamado «zoo de particulas» fue incrementando su conte- 
nido hasta contar con més de un centenar de «especies», prin- 
cipalmente hadrones. Ademas, presentaban una serie de regula- 
ridades que hicieron sospechar que la historia del atomo y de la 
tabla periddica podria repetirse... como en efecto sucedié. 


EL MICROCOSMOS 


La postbllidad de que los hadrones taviernn una naturaleza 
eompuesia empezo a conlemplarse al consialar un pairén de 
propiedades similares o simetrias entre distiitas particulas, ha- 
drones en particular, que por aquel entonces atin se consideraban 
elementales. Durante un tiempo se pensé que el concepto funda- 
mental en la naturaleza eran tales simetrias, pero la interpretaci6én 
natural en términos de constituyentes mas elementales, denomi- 
nados quarks, se abri6 camino finalmente. Ahora bien, para acep- 
tar plenamente la existencia de los quarks como componentes 
de los hadrones era necesaria una demostracion equivalente a la 
dispersioén de Rutherford de particulas alfa por nicleos, que pro- 
porcionara una evidencia directa acerca de su realidad, mas alla 
del formalismo matemAtico, por muy potente y predictivo que sea. 

En una serie de experimentos llevados a cabo en la década de 
1970, de difusi6n de electrones por protones y neutrones, pudo 
constatarse que en su interior existian unos «puntos duros», sin 
extensi6n, que recibieron el nombre de partones («las partes de 
los hadrones»). Estos se coraportaban como centros de disper- 
sion de los electrones incidentes, de un modo andlogo a lo que 
ocurria en el experimento de Rutherford (figura 1). Tales cons- 
tituyentes puntuales en principio, resultantes de la observacion 


————— 
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A \a izquierda, ilustraci6n del experimento de Rutherford: al bombardear un atomo con particulas aifa, estas 
rebotan al chocar con el nucleo. A la derecha, un protén desvia los electrones incidentes cuando estos chocan 


con los «puntos duros» correspondientes a los quarks. 
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Resulta relevante sefhalar que, al contrario que los electrones, 
los quarks no pueden existir aislados, sino que siempre han de 
estar confinados dentro de los hadrones. La raz6n estriba en el 
tipo de interaccién que experimentan unos y otros. Basicamen- 
ie, el Glectromagnetismo es una interacci6n que decrece con la 
dlisiancia, por lo que electrones y nicleos pueden llegar a des- 
ligarse —jonizandose el 4tomo— si se proporciona la energia 
suficiente. En cambio, en el caso de los quarks la fuerza que los 
une tiene un comportamiento totalmente distinto, recordando a 
un muelle que cuando mas se estira, mas fuerza hay que hacer 
para extenderlo. La interaccion fuerte entre quarks jcrece con la 
distancia! Aunque dentro de un rango limitado, pues en realidad 
es de corto alcance. ,Cémo se entiende esto? Si proporcionamos 
mas y mAs energia a un hadron para intentar «romperlo» y aislar 
un quark, solo conseguiremos crear mas hadrones, una vez que 
la energia suministrada supere un cierto umbral (figura 2). 

Los quarks poseen carga eléctrica fraccionaria (expresada en 
unidades de la carga de un electron, 1,6-10-" C) y también la de- 
nominada carga de color. En este contexto, el color es un atributo 
mas de los quarks, un numero cuantico, que nada tiene que ver 
con el concepto utilizado en 6ptica de la visién y relacionado con 
la frecuencia de la luz visible. La razén del nombre es que, para ex- 
plicar las propiedades de las particulas elementales, se precisaban 
tres tipos diferentes de cargas, cuya superposicioén en un hadron 
las cancelaba como se cancelan las cargas eléctricas opuestas en 
un atomo. La habitual teoria del color proporcion6 esta lamativa 
nomenclatura, pues hay tres colores primarios cuya combinacion 
puede dar blanco. Debido a esa propiedad comin se eligieron los 
nombres de rojo, verde y azul para las tres posibles cargas de co- 
lor. Asi, los quarks constituyentes de un proton han de tener los 
tres colores para que, globalmente, sea blanco, lo que significa au- 
sencia de carga de color. 
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Al suministrar energia a una pareja de quarks para intentar romper el hadron 
No se consigue aislar ninguno de ellos, sino que se obtienen dos hadrones, cada 
uno formado por una pareja quark-antiquark. 


Pese a que nunca se hayan observado quarks aislados, la in- 
lerpretacion de los hadrones en términos de quarks como entes 
reales —aunque confinados en el interior de aquellos— ha cose- 
chado éxito tras éxito al aplicarse a los numerosos fenédmenos 
analizados. No obstante, el confinamiento de los quarks todavia 
no ha podido demostrarse rigurosamente, lo que constituye otro 
limite de nuestro conocimiento del microcosmos. 


EL MODELO ESTANDAR 


A medida que se ha ido penetrando en el interior de la materia 
utilizando sondas mas energéticas, como electrones, fotones o 
neutrinos, se han ido descubriendo subestructuras formadas por 
constituyentes de dimensiones cada vez mas reducidas. Hemos 
visto que protones y neutrones no son realmente elementales, 
pues muestran una estructura compleja al ser examinados en 
profundidad. En cambio, se cree que quarks, electrones y neu- 
trinos (estos dos Ultimos conjuntamente designados como lepto- 
nes) Silo son. Pero ,qué significa que una particula es elemental? 

Segiin el paradigma actual de la fisica de particulas, una particu- 
la es elemental si es puntual, es decir, carece de extension espacial 
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y, en Conseeuencla, no tlene estroehinn biterna. Bin cambio, esta 
carmeteriaada por a masa, carga eléctrien o de otros tipos, eapin 
(come si iiewie alrededor de al misma) y otras propiedades o nie 
meros euaéntioos, asoclados Aun punto matemaético en el espacio, 
Puede resultar chocante relacionar tal ciimulo de propiedades con 
un mero punto matematico. Por ejem- 
plo, como el electrén tiene masa pero 
carece de extension podriamos con- 
cluir que jsu densidad debe ser infinita! 

De hecho, cuando se expresa la 
masa del electrén mediante el len- 
guaje cuantico también aparecen infinitos. Y es que los infinitos 
campan a sus anchas en fisica de particulas, por lo que hay que 
aceptarlos y aprender a «domesticarlos», para poder extraer res- 
puestas finitas y con sentido una vez que se comparan los calcu- 
los teédricos con los resultados de los experimentos. 

Una particula elemental no deberia, pues, representarse como 
una bolita, ni siquiera con un radio minusculo, aunque sea dificil 
desprenderse mentalmente de esa imagen. De hecho, hay limites 
experimentales muy estrictos para el tamafio maximo tanto de 
quarks como de electrones, asi como de sus posibles estados exci- 
tados que implicarian una subestructura y, en consecuencia, un ca- 
racter no elemental. Todos los datos empiricos acumulados. hasta 
ahora respaldan la hipdétesis de que tanto quarks como electrones, 
en sus diversas variedades, constituyen particulas puntuales. En 
el caso del electré6n, por ejemplo, experimentos muy precisos han 
establecido que su radio es inferior a 10? m 

Asi pues, quarks y leptones, considerados como particulas 
puntuales, se encuadran dentro de la categoria de los fernviones 
y constituyen los «verdaderos elementos» de la materia que des- 
cribe el hist6ricamente denominado modelo estandar de la fisica 
de particulas («estandar» por servir de referencia debido a su 
gran éxito para describir los fenémenos conocidos). En realidad 
el modelo estandar deberia considerarse mas como una. teoria 
que como un modelo, es decir, su estatus es superior. Utiliza el 
lenguaje de la teoria cuaéntica para describir matematicamente 
y de manera precisa las propiedades de la materia y sus interac- 
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Los hadrones, por su parte, 80n particulas subatomicas no ele 
meéntales que pueden ser de dos tipos: bariones, formados por 
tres quarks, como el proton y el neutrén, y mesones, formados 
por un quark y un antiquark, antiparticula del quark en la que 
nos detendremos mas adelante. Los mesones, como el pion, son 


‘inestables y se desintegran rapidamente. 


Aunque el modelo estandar sostiene que quarks, electrones 
y neutrinos son particulas puntuales, sin estructura interna, y 
representan el ultimo eslab6n de la cadena, muchos fisicos 
piensan que atn no se ha llegado al final de la escalera y que 
debe encontrarse una estructura atin mas fundamental. Los hi- 
potéticos constituyentes de quarks y electrones se denominan 
preones, aunque todavia no se ha encontrado ninguna evidencia 
experimental de su existencia. Por otro lado, la teoria. de cuerdas 
sostiene que existe una estructura mas elemental, pero no pun- 
tual, denominada cuerda, cuyos distintos modos de vibracién 
generarian las propiedades de las diferentes particulas, tanto de 
materia como de fuerza. 

Se han descubierto tres (y solo tres) generaciones o familias de 
quarks y leptones, que se recogen en la que se puede considerar 
como la nueva tabla de los elementos (figura 3). Se distinguen 
seis sabores de quarks con nombres mas 0 menos curiosos: wp 
(arriba), down (abajo), charm (encanto), strange (extrafio), top 
(cima) y bottem (fondo). Las denominaciones «sabor» y «color» 
son arbitrarias pero sugerentes: los quarks pueden cambiar de 
sabor y color mediante las interacciones. 

Dentro del modelo estandar, la primera generacién de parti- 


‘culas, integrada por los quarks wp y down junto con electrones y 


neutrinos de tipo electrdénico y sus interacciones, explica toda la 
materia ordinaria que nos rodea y de la que nosotros mismos es- 
tamos constituidos. Las otras generaciones son réplicas de la pri- 
mera, pero con masas mucho mayores. Por ejemplo, el quark top 
tiene una masa del orden de un atomo de oro, pero vive realmen- 
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te muy poco, pues rapidamente se desintegra en quarks de masa 
inferior hasta acabar como materia ordinaria. La raz6n por la cual 
solo hay tres generaciones 0 sabores, y no mas, permanece hoy 
en dia como uno de los grandes enigmas de la fisica de particulas, 
marcando otro limite en el conocimiento del microcosmos. 


Simetrias en la naturaleza e interacciones 


Centrémonos ahora, dentro del modelo estandar, en el andlisis 
de las interacciones entre particulas y sus desintegraciones. 
Quarks y leptones interaccionan mediante tres tipos de fuerzas, 
dejando al margen por el momento a la gravedad, mucho mas 
débil y que hasta ahora no ha podido describirse en el marco de 
la teoria cuantica. Las fuerzas se distinguen fundamentalmente 
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por au feado de intensidad, sungie don de ella, in eleetromsipe 
névicn y la débll, se han consepuide deseribir conjinlamente 
deniro de un mires tedrieo comin la interacei6n electrodébil. 
Rete proceso ledrieo iInlegrador se conoce como unifleacion de 
las foerzes, La mas intensa de todas en el iniverso actual es la 
interaccion fuerte, responsable de la formacién de protones y 
neulrones a partir de los quarks, y de la ulterior estabilidad de 
los nicleos y, por tanto, de los atomos y la materia ordinaria. 

Ein general, un sistema fisico posee una determinada simetria 
cuando sus propiedades no se ven afectadas por alguna transfor- 
rmacién, como por ejemplo una rotacién espacial, una traslacioén 
temporal 0 la imagen especular. En particular, el concepto de si- 
metria juega un papel fundamental en la formulacion de la fisica, 
y muy especialmente en fisica de particulas. 

Asi, las interacciones entre las particulas elementales pueden 
considerarse como consecuencia de la existencia de las llamadas 
simetrias gauge o simetrias de escala, que se puede ilustrar de for- 
ma. simplificada con un ejemplo clasico. Para ello, consideremos 
un condensador formado por dos placas paralelas entre las cuales 
se establece una determinada diferencia de potencial. Si variamos 
el valor del potencial de una placa, manteniendo constante la sepa- 
racion entre placas, el potencial de la otra ha de tomar el valor ade- 
cuado para que la diferencia de potencial entre ambas permanezca 
fija. En este contexto, el campo eléctrico se asemeja a un mensa- 
jero que nace como una necesidad de «reconciliar» cualquier va- 
riaci6n del valor del potencial elegido para una placa en particular. 
Antes de generalizar este argumento simple para campos cuanti- 
cos, recordemos en qué consiste un campo en fisica clasica. 

Matematicamente, un campo clasico se representa mediante una 
funcién continua de las tres variables espaciales y del tiermpo. Un 
ejemplo lo constituye un campo escalar de presiones en un mapa 
del tiempo, donde a cada punto del plano (definido a una cierta al- 
tura) se le asocia una presion concreta. Si en vez de un unico valor, 
a cada punto del espacio se le asocia un vector, definido por tres 
valores independientes (por ejemplo, médulo, direccién y sentido), 
entonces resulta un campo vectorial (figura 4). Asi, suponiendo un 
campo eléctrico definido entre las placas de un condensador, a cada 
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Arriba, un campo escalar, en este caso 

de presiones en la atmésfera, queda 

| perfectamente determinado por un valor 

| / en cada punto. Se suelen representar 
mediante lineas de campo, en este 

| x ; caso isobaras (misma presidn en todos 

| / ra -— los puntos). A la izquierda, un campo 

j we. vectorial, que precisa de tres valores (las 

ar eH, componentes de un vector) en cada punto 


-— — ae ~~ y para quedar definido, 


punto del espacio le corresponde un vector cuya magnitud puede 
variar de manera continua, segun cambiemos el potencial entre las 
placas. En cambio, y esto constituye una. caracteristica esencial, 
en un campo cuantico la magnitud en cada punto ya no puede va- 
riar de manera continua. En el mundo macroscépico.puede resul- 
tar chocante esta imposibilidad, pero en el microcosmos la teoria 
cuantica impone este tipo de reglas. Al contrario del aforismo utili- 
zado por Leibniz, Natura non facit saltus, la naturaleza si da saltos. 
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Portlonde de un sistema de quarke y leplones libres (alo in 
femncclon), al exigir que lia almetriin gauge se satisfagen local 
mente, éa deci, on lipares y Uenpos diferentes, auryen de nia 
ney Ttdral lox campos de interaeeiGn que se identifican con 
Ina Toerzas basicas de la naturaleza. Desde esta perspectiva, y 
como vimos en él ejemplo elasico del potencial entre placas, los 
campos dé fuerza emergen Como mensajeros que reconcilian di- 
ferentes eleeciones de escala en cada punto del espacio, 

Aquellos campos que derivan del anterior principio se deno- 
minan carnpos gauge: los campos de las interacciones electrodé- 
bil y fuerte Jo son. 

Vamos a mostrar una analogia de los campos gauge como 
mensajeros para reconciliar diferentes convenciones en fisica, 
equivalentes a elecciones de escala o gauge. Para ello, retome- 
mos la definicién original de la unidad de longitud en el Siste- 
ma Internacional, el metro, como la diezmillonésima parte del 


‘cuadrante de un meridiano de la Tierra. Esta convencion esta 


completamente obsoleta actualmente, pero sirve para nuestro 
proposito. Ahora supongamos que los habitantes de otro pla- 
neta adoptan la misma convencion: su metro sera también la 
diezmillonésima parte del cuadrante de su meridiano. Ahora 
bien, como el radio de su planeta sera diferente al de la Tierra, 
se obtendran dos metros (escalas) diferentes para la medida de 
la longitud. Sin embargo, la fisica descrita por ambas civiliza- 
ciones ha de ser la misma, pues las leyes asi lo son, invariantes 
de escala, y no puede depender de una convencion u otra. Para 
entenderse, necesitan un «mensajero» que informe de la rela- 
cién de escala entre ambos patrones de longitud, sus distintos 
metros. Ese papel lo puede jugar la luz, que es un campo gauge, 
de alcance infinito, pues los planetas pueden estar muy alejados 
entre si. 

Los campos de fuerza derivan de la exigencia de la simetria 
gauge impuesta a la teoria de particulas sin interaccién. Este 
planteamiento confiere al formalismo una. mayor capacidad 
predictiva, gozando ademas de un mayor atractivo intelectual 
ya que nacen de forma mas natural que si se postularan ad hoc, 
reconociendo a posterior? la propiedad de su invariancia gauge. 
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Por otro Jado, el lence de los canipos de iferioclon sauge 
deberia ser siempre infinilo, consecuencia logica de sa mision 
como mensajéros de la reconcillacion de escala local y arbitra- 
ria, en todo punto del espacio y del tiempo, pues no puede que- 
dar ninguna regién del universo sin cubrir. No obstante, puede 
haber diferentes circunstancias que finalmente limiten el radio 
de accion de las interacciones, como es el caso de la interacci6n 
fuerte. Por ejemplo, los gluones, cuantos del campo de la inte- 
raccion fuerte, transportan carga de color, lo que Jes confiere 
Sus propiedades caracteristicas, haciendo que sean muy «pega- 
josos» entre si, y que el alcance de la interaccién fuerte sea del 
orden del tamafio de un proton (1 fermi = 10° m). 


Teoria cuantica de campos 


El concepto original dentro de la fisica clasica de accion a dis- 
tancia se debe a Isaac Newton al explicar la interaccién gravita- 
toria de los cuerpos, por ejemplo, entre la Tierra y una manzana, 
o entre la Tierra y la Luna, lo que constituy6 una primera y ex- 
traordinaria unificacién de fuerzas gracias al genio de Newton. 
sin embargo, el concepto clasico de campo de fuerzas se debe 
principalmente al trabajo de fisicos como Michael Faraday y Ja- 
mes Clerk Maxwell, al estudiar el electromagnetismo. Hoy en 
dia los campos electromagnéticos y gravitatorios son ejemplos 
paradigmaticos de la fisica clasica. 

Sin embargo, ahora sabemos que para entender los fenémenos 
naturales con precisi6én y en profundidad, hay que introducir los 
efectos cuanticos en cualquier teoria clasica, tanto de materias 
como de fuerzas. Un ejemplo paradigmatico lo constituye la doble 
naturaleza de la luz, que unas veces se comporta como onda, difrac- 
tandose y produciendo interferencias, y otras como corpusculo, 
dando lugar al efecto fotoeléctrico. La sutil solucién a esa aparente 
paradoja es que los modos de vibraci6n del campo se cuantizan, 
es decir, no pueden tomar valores arbitrarios de energia. Entonces 
un campo de fuerza se visualiza como una malla invisible de infi- 
nitos «osciladores» cudnticos (figura 5), que se extiende por todo 
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Visualizacion de un campo cuantico como una malla infinita de 
osciladores cuanticos, representados por los muelles verticales 
con una masa en un extremo, acoplados entre si por bandas : = > 
elasticas horizontales, que no pueden vibrar de un modo La amplitud de las oscilaciones 
continuo, sino solo en miultiplos de una amplitud minima. solo puede tomar valores discretos. 


el espacio, activandose y desactivandose con el tiempo, aunando 
la interpretacién ondulatoria y corpuscular. Asf por ejemplo, un 
frente de luz esta gobernado por una onda de probabilidad que 
guia y distribuye los cuantos del campo (fotones) seguin las leyes 
conocidas de la 6ptica. Al realizar una cierta observacioén o medi- 
da el foton «se materializa» en un determinado punto del espacio 
segtin una ley de probabilidad que lo rige. Esa es la esencia de la 
«magia cuantica». 

Pero ,acaso se pueden definir campos cuanticos de materia, 
como electrones, por ejemplo, de un modo analogo a un campo 
electromagnético? La respuesta es un rotundo «si». 

Los electrones pueden difractarse, desvidndose de su trayec- 
toria rectilinea, al ser interceptados por un objeto, produciendo 
interferencias al igual que la luz. Los microscopios electrénicos 
constituyen una conocida aplicacién de esa notable propiedad. 
Por tanto, la doble naturaleza, onda-corptsculo, tanto de la luz 
como de los electrones ha de tener cabida natural dentro de la de- 
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nomingds eoria cudniicn de campos (POC), que aption los prine 
pios de ln meefinica cuaniien a todo (ipo de caanpos, lanto de mae 
feria como de fuerza, in el caso de los electrones nos referinos a 
campos de materia, Asf, un electr6n se interpreta Como un cuanto 
del campo de materia que «emerge» del vacio del mismo modo que 
un fotén representa un cuanto del campo electromagnético. En 
general, electrones, fotones, gluones y demas particulas elementa- 
les y de fuerza se pueden contemplar como «granulos» de energia 
concentrada en un punto del espacio y con una serie de caracte- 
risticas propias, como masa, carga, espin..., que se determinan a 
partir de medidas experimentales en el laboratorio. 

Si hemos incorporado la teoria cuantica a la descripcién de 
los campos de fuerza y de materia, no debemos olvidar la otra 
gran revolucion cientifica de principios del siglo xx que cambio la 
forma de entender la fisica. Por supuesto, nos estamos refirien- 
do ala teoria de la relatividad especial de Einstein, que relaciona 
masa y energia segtin la conocida formula de F = m-c’, donde 
E es la energia, m es la masa y c es la velocidad de la luz en el 
vacio. Por tanto, la TCC ha de incorporar a la relatividad especial 
de Einstein, permitiendo la transmutacién de energia en materia 
y viceversa. De ese modo, un campo continuo cuantico es ahora 
equivalente a un sistema de particulas discretas (los cuantos del 
campo) cuyo numero no es constante, ya que pueden crearse y 
destruirse como consecuencia de las interacciones y segutn la 
relacion de energia-masa de la relatividad einsteiniana. 


Simetria imperfecta en fisica de particulas 


La simetria en la naturaleza y en el arte muchas veces es sindéni- 
mo de belleza. Por el] contrario, un rostro muy asimétrico suele 
asociarse a fealdad y produce un rechazo instintivo. Sin duda, 
es una herencia de nuestro pasado evolutivo como especie, que 
identifica simetria con salud y reproducci6én. Sin embargo, un 
cierto grado de asimetria puede llegar a ser altamente aprecia- 
do, pues un rostro totalmente simétrico suele resultar algo an- 
tinatural. 
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De hued modo, Hun jigende an papel fincamental on la dea 
oripelan de ta naturaleza, loa simetriag no Mempre son perfoe: 
ine en el modelo esiandar, Se habla enionees de ruphara de si 
metria, por ejenpls, del vacts, ¥ au efecto es «beneficloso» para 
la vida al dolar de masa a particulas y portadores de fuerza. 

El campo de Higgs se introduce en el modelo esténdar para 
dolar de masa a porladores de fuerza y particulas elementales, 
rompiendo ta simetria gauge subyacente de manera sutil. Para 
ello el campo de Higgs posee un estado de vacfo correspon- 
diente a diversas configuraciones posibles. Se suele visualizar, 
hasta cierto punto, mediante la imagen de la figura 6, parecida 
a un sombrero mexicano, donde la bolita «busca» alcanzar el 
estado de minima energia potencial situado en la parte inferior. 
Observemos que cualquier posici6n de abajo es igualmente po- 
sible (jhay simetria del vacfo!), pero la bolita (el campo) adopta 
finalmente un estado concreto de manera espontanea, es decir, 
sin la accién dinamica de otra fuerza. Este proceso se conoce 
como ruptura espontanea de la simetria del vacio 0 mecanismo 
de Higgs, por el cual los bosones intermediarios de la interac- 
cién electrodébil W y Z se hacen masivos, respetando la masa 
nula del fotén. La esencia del razonamiento es que el grado de 
libertad que se pierde al fijar la posici6n de minima energia de la 
bolita en algtin punto del valle de abajo, se transfiere a un por- 
tador del campo de fuerzas, inicialmente sin masa y de alcance 
infinito, reduciéndose drasticamente su radio de accion efectivo. 
Observemos que la bolita atin puede oscilar ligeramente alrede- 
dor de la posicién fijada como minima energia, sefialada por la 
fiecha de doble sentido. Ese grado de libertad remanente tras 
la ruptura de simetria del vacio se corresponde con el bosén de 
Higgs, descubierto en el LHC en 2012. 

Destaquemos que, en el mismo proceso, quarks ‘y leptones 
también adquieren masa como consecuencia de su interaccién 
con el bosén de Higgs. La pintura Nivias en el mar (1909), de 
Joaquin Sorolla, que se muestra en la imagen superior de la pa- 
gina 83, puede ilustrar la adquisici6n de masa de quarks y lepto- 
nes debido a su interaccién con el bosén de Higgs: segtin sea la 
friccion entre el agua del mar —que hace el papel del campo de 
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El) yacio dal eampa de Higga 
roproventade modiante 

unt bolita, Inlelalmante @! 
campo sa encuentra of un 
astado de falso vaclo, an la 
parte superlor del «sombrero AS 
mexicano» que representa : , \ 
Su energia potencial. La : \ 
situacién es completamente : At 
simétrica hasta que se rompe . 


hasta el vacio verdadero, 

de mas baja energia. Una 
vez alli, el campo aun 
puede sequir oscilando 
como indica la doble flecha, 
interpretandose como el 
bosdn de Higgs descubierto 
en el LHC. 


Higgs— y las particulas —las nifias que caminan por la playa— 
la masa tomaré un valor u otro. Si no hay friccién, lo que corres- 
ponderia a caminar por la orilla, la masa es nula y la velocidad 
maxima; si la friccién es grande, como ocurriria al caminar por 
aguas profundas, la masa es elevada y la velocidad, baja. 


Las antiparticulas entran en escena 


En la década de 1920, el fisico inglés Paul A.M. Dirac formulé 
una ecuacién simulténeamente cudntica y relativista para el 
electron. Ahora bien, las particulas que describfa podian tener 
energia tanto positiva como negativa. Una primera idea fue des- 
cartar los estados de energia negativa por absurdo, pues tanto 
la masa como la energia cinética de los cuerpos toman siempre 
valores positivos. Sin embargo, las transiciones entre ambos 
estados eran posibles cuanticamente, y en fisica lo que no esta 
prohibido debe suceder, por lo que Dirac conjeturé que, para im- 
pedir las transiciones hacia esos estados de energia menor, el 
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vacio estaba completamente Tene de eflectrones, los cuales ne 
onan deleetables, 

Tan fsembrosa conjehirn, que suponin Ia existencin de wi 
amare dé infinitos electrones no era, empero, una mera ¢lucu 
bracién leérica sin consecuencias observables, Por el contra 
rio, una de sus sorprendentes predicciones era que si se dolaba 
de suficiente energia, por ejemplo, mediante un fot6n, a uno de 
esos electrones del mar de Dirac —tal y como se le conoce 
para dar a entender su amplitud— ese electr6n pasaria a ser 
observable, dejando un «hueco» que se comportaria como una 
antiparticula (figura 7). Se materializa asi un par particula-an- 
tiparticula, que parece surgir de la nada, aunque por la ley de 
conservacion del momento lineal se requiere un A4tomo cercano 
que intervenga para que la creacién de pares pueda tener lugar. 

El mar de electrones de energia negativa fue una suposicion 
de Dirac para explicar la aparicién de positrones (antielectro- 
nes) a partir del vacio. El hueco que deja el electrén al saltar a 
un nivel de energia superior se comporta como un antielectron. 

A Dirac cabe otorgar, entre otros muchos, el extraordinario 
mérito de predecir la existencia de la antimateria, aunque ini- 
cialmente identificara a los antielectrones como protones, ya 
conocidos. Como él mismo admitié mas tarde,.no tuvo en ese 
momento el coraje de suponer que se trataba de una nueva (anti) 
particula todavia por descubrir. Fue el fisico estadounidense Ro- 
bert Oppenheimer, conocido por liderar el Proyecto Manhattan 
para la construccién de la primera bomba atoémica, uno de los 
primeros en criticar tal identificacidn del hueco y el proton, por 
la diferencia de masa y, ademas, porque’el atomo de hidrégeno 
seria inestable en tal caso. 

La imagen del positron, Ja antiparticula del electrén, como 
un hueco de carga eléctrica positiva que se desplaza en el mar 

presenta una cierta similitud con el concepto de portadores elec- 
tr6n-hueco de la corriente eléctrica en los materiales semiconduc- 
tores, de amplia aplicacion en electrénica. Sin embargo, los huecos 
en semiconductores no se consideran verdaderas particulas, sino 
una formulacién cémoda para describir el complejo movimiento 
de los electrones en la banda de conduccién del material. 
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Por el contrario, el positrén debe considerarse tan real como 
el electron mismo, y no un artificio como el hueco en un semi- 
conductor, y posee exactamente la misma masa y carga en valor 
absoluto pero con el signo cambiado. El positron fue descubierto 
experimentalmente por Carl David Anderson en 1932, utilizando 
un detector puntero en aquel entonces, una camara de niebla. Sin 
embargo, actualmente el mar de electrones negativos queda como 
un recurso grafico e intuitivo para introducir la existencia de la 
antimateria, asi como para ilustrar que el vacio puede significar 
lo inobservado, mas que lo inexistente. El creativo fisico estadou- 
nidense Richard Feynman reinterpret6 al positrén como un elec- 
tron de energia negativa que se mueve hacia atras en el tiempo. 

Cuando materia y antimateria se encuentran en un punto del 
espacio se aniquilan, emitiendo un par de fotones (dos rayos 
gamma), como consecuencia de la equivalencia entre masa y 
energia. Esta caracteristica suele inflamar la imaginacioOn po- 
pular, conjeturando un posible antimundo paralelo al nuestro 
hecho totalmente de antimateria. La realidad, sin dejar de ser 
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— Interowunte, en ride promdlen! jaa Wnitipartionlay conviven con no- 
potvos Como parliculas teales, Aunque en ima proporeion Infina, 
Tay isGtopos radinetivos, naturales y artitieiales, que emiten po- 
sittones (radiacion beta), Una vex que un posliron se encuentra 
con un electron de cualquier Atomo cercano, se aniquilan miu- 
fuamente, Kista caracteristica es el fundamento de Ja tomografia 
por emisién de positrones (PET, por sus siglas en inglés), técnica 
usada en medicina nuclear para el diagndéstico de (umores y de 
olras patologias. 

También los antiquarks coexisten de manera mas pacffica con 
los quarks en la materia ordinaria, aunque confinados dentro 
de protones y neutrones (figura 8). En verdad, las fluctuaciones 
cudnticas generan pares de quarks y antiquarks, y la visidn de un 
proién compuesto por tres quarks es solo una primera aproxi- 
macién a una realidad mucho mas compleja y apasionante. 

Protones y neutrones son los representantes mas conocidos 
de Ja familia de los bariones, particulas constituidas por tres 
quarks, In el universo se observa un enorme exceso de bariones 
respecto a sus antiparticulas, los antibariones. Se supone que en 
el Big Bang se formaron cantidades iguales de cada tipo, y este 
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En una primera aproximacion, un protén puede considerarse compuesto de dos quarks up y uno down. 
: : La realidad es mucho mas compleja, y si se examina con detalle esta formado por un «mar» de quarks, 
Log dos tipos de hadrones: bariones y mesones. Los bariones estan formados por tres quarks con diferente antiquarks y gluones, cuyo numero cambia segun la energia de fa sonda utilizada. 


ohirga de color; tres antiquarks forman un antibarion. Los mesones contienen un quark y un antiquark. 
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Recuerdo que cuando alguien 


desequilibric es uno de low prineipatos problemas sin respuesta 
de dn felon de particulas y lv cosmotogia, nuareands ane de low 
limites del conocimiente cientifies netial. 


VACIO... jHAY MAS DE UNO! 


Tras la atrevida suposicion de Dirac, aparentemente dispone 
mos de dos tipos de vacio: por un lado, un estado carente de 
cualquier tipo de particulas, en particular de electrones y po- 
sitrones; por otro, un vacio con un mar de infinitos electrones 
«ocultos». La creacion de un par electrén-positrén se consider 
como una creacién «de la nada» en 
el primer caso, mientras que en el 


intento explicarme los operadores § segundo se puede interpretar que 


de creacion y destruccién de 
electrones, dije: «{cOmo se puede 
crear un electr6n? Esta en contra 
de la conservacidn de la carga». 
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el electr6n ya existia pero no era ob 
servable, por tener energia negativa, 
hasta que emergié desde el mar de 
Dirac, dejando el hueco correspon 
diente. La energia y la carga eléctri 
Ricuaro P. Feynman a del vacio en el primer caso serian 
iguales a cero, pero jinfinitas en el 
segundo! A simple vista ambos vacios parecen muy diferentes, 
aunque en realidad, y desde el punto de vista operacional, no 
lo son tanto. Pero antes de proseguir formulemos la pregunta: 
gpor qué es tan importante el vacio y qué papel juega en una 
teoria cuantica de campos? 

Segun la TCC, todo el espacio esta ocupado por campos que 
representan una «potencialidad» para la creaci6én y aniquilacion 
de particulas y antiparticulas, sean de materia o de radiacion. 
Por tanto, para disponer de una descripcién teérica completa, 
hay que conocer también qué es el vacio de la teorfa, pues las 
particulas «aparecen» y «desaparecen» a partir de él, conforme 
a las grandes leyes de conservacién, como la energia-momento 
lineal o la carga eléctrica. 

También conviene resaltar que en la TCC lo que importa son 
las magnitudes finales observadas, que han de ser finitas, pero 
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pudiendo mianejarke alo lao del ealedlo infermedio eantidn 
(es infinilas, qe se enneelan mutnamenio en tin momento, 
Mate procedimiento, no exento de problemas epistemolégicos, 
se conoce como renormalizacion y no es tna cuestion facil de 
abordar sin amplios conocimientos matematicos y fisicos. En el 
caso del vacio de Dirac y de un vacio sin ese mar de electrones 
ocultos, ciertamente existe una diferencia (jinfinita!) de energia 
entre ambos. Sin embargo, se puede afiadir una constante infini- 
ta con el signo apropiado donde sea necesario y las conclusiones 
observacionales serifan las mismas. 

Asi pues, el vacio de la teoria normalmente se corresponde 
con la ausencia neta de particulas en una regién del espacio, 
pero esto no significa que se pueda identificar con la falta de 
cualquier actividad. Para entender esta sutileza hemos de acu- 
dir al principio de indeterminacién de Heisenberg: no se puede 
conocer, simultaneamente y con precision ilimitada, la posicién 
y la velocidad —el momento lineal, para ser precisos— de una 
particula. Algo equivalente sucede entre otras parejas de va- 
riables denominadas conjugadas, como la energia y el tiempo. 
Aplicando el principio de Heisenberg a la magnitud del campo y 
asu ritmo o velocidad de variacion, hemos de admitir que en re- 
giones muy pequenias del espacio todos los campos, de materia 
o de interaccién, se encuentran fluctuando de forma continua y 
anarquica. 

En consecuencia, aunque en promedio no haya particulas en 
el espacio vacio, si pueden producirse en un brevisimo lapso de 
tiempo (del orden de 10 s) pares particula-antiparticula «vir 
tuales». Por ejemplo, el vacio del campo electromagnético es un 
estado en el que no hay fotones reales, pero el campo fluctiia de 
modo espontaneo produciendo una densidad de energia del va- 
cio, es decir, un efecto observable, aunque los fotones virtuales 
no lo sean directamente. No se trata de una cuestién metafisica, 
sino que la influencia de la densidad del vacio se ha observado y 
medido en el efecto Casimir y en el efecto Lamb. El primero con- 
siste en una fuerza atractiva que aparece entre las placas de un 
condensador sin cargar; el segundo, en un desdoblamiento muy 
pequeiio de ciertos niveles energéticos del atomo de hidrégeno 
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debide a i niemecion del election del Alone eon Ins Muchas 
new cvanilons del vacie, 

Cada campo enaintics, de materia o fuerza, lisne su correspary 
diente estado dé vacio, con sus caracteristicas propias. Entonces 
hablaremos, por ejemplo, de un vacto asociado a la inferaccién 
electrodébil y de otro vacio asociado a la interaccién fuerte. Ein 
este ultimo caso, como los gluones interaccionan fuertemente 
entre ellos, el vacio resultante resulta muy peculiar, originando 
«condensados» de quarks y gluones cuyo estudio es muy impor 
tante para entender la interaccién fuerte a bajas energias. Todos 
ellos contribuyen, en mayor 0 menor grado, a una densidad total 
de energia asociada al vacio fisico. Por consiguiente, a escala mi- 
croscépica el vacio cuantico es un lugar burbujeante, frenético 
y cadtico; su relevancia cosmolégica se hara evidente al abordar 
mas adelante la inflacién césmica, la energia oscura y la expan 
sién acelerada del universo. 

Como consecuencia de tal complejidad, inesperada desde 
un punto de vista clasico pero no tanto desde el punto de vista 
cuantico, necesitaremos una definicién de vacio lo mds general 
posible. Asi pues, lo definiremos como el estado con la menor 
energia posible. Observemos que esta. caracterizaci6n coincide 
en general con el vacio asociado a los campos usuales de mate- 
ria (electrones) e interaccién (fotones), es decir, cuando particu- 
las y radiaciOn estan ausentes. 

Sin embargo, existen ciertos tipos de campos cuanticos cuyo 
vacio depara una complejidad que precisa de un analisis mas 
detallado. Este es el caso del campo de Higgs, donde la confi- 
guracién de energia mas baja se corresponde con un estado tal 
que el campo no es nulo, sino que adquiere un valor constante 
en todo el espacio. Aunque la teoria y el vacio electrodébil son 
inicialmente invariantes con respecto a una simetrfa interna de 
tipo gauge, una vez que se produce el mecanismo de Higgs el 
vacio deja de serlo. En otras palabras, la ruptura espontanea 
de simetria tiene lugar cuando la naturaleza «elige» un determi- 
nado vacio, lo cual implica una cierta configuracién del campo 
de Higgs en todo lugar y en todo instante. Esta condicién pro- 
duce cierto desasosiego entre mds de un fisico, por la exigen- 
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min de que se EXON por odo @] eepaele, onnique oulquler 
otra elecceion tambien sea posible, Mis ann, se ha expeculado 
recientemente sobre la posibilidad de que el vacio resultante 
sea en realidad un estado metaestable, un «falso vacio» que no 
ac corresponde con la minima energia posible. Una transici6n 
al verdadero vacio —que liberarfa una inimaginable cantidad 
de energia— pondria fin a nuestro universo en esta visi6n apo- 
ealiptica. 
Dejando de lado estas especulaciones, es de justicia recono- 
cer el gran éxito del mecanismo de Higgs dentro del modelo 
estandar, proporcionando masa a ciertos portadores de fuerza 
y particulas elementales como los bosones W y Zy, de manera 
mas indirecta, a quarks y electrones; el fot6n permanece sin 
masa. El descubrimiento en el LHC del boson de Higgs confir- 
m6 la solidez del modelo estandar, que explica un sinnimero de 
observaciones experimentales realizadas hasta la fecha. 


UN BIG BANG «DE BOLSILLO» EN EL LABORATORIO 


E1] LHC es sin duda la maquina mas compleja que la humanidad 
ha construido y puesto en funcionamiento jamas. Se puede con- 
siderar como un potentisimo microscopio util para examinar el 
interior de la materia ordinaria, asi como para reproducir las 
condiciones que existian en el universo primitivo, a fin de poder 
estudiarlas mediante sofisticados detectores y potentes orde- 
nadores. 

4Cémo es posible recrear, de manera controlada, las condi- 
ciones que imperaban en el universo una fracciédn de segundo 
tras el Big Bang, en un potente acelerador de particulas como 
el LHC? Posiblemente la primera idea es que no es posible. 
A fin de cuentas, estamos hablando de la génesis de, literalmen- 
te, todo, en una escala de energia inimaginable. Aunque en el 
LHC los protones antes de colisionar se muevan a velocidades 
cercanas ala de la luz, debido a su pequefia masa su energia ciné- 
tica es equivalente a la de un mosquito en vuelo. ,C6mo pueden 
dos mosquitos generar un Big Bang al colisionar? Hasta parece 
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ridicule, Sin embargo, hay que tener en cuenta que ti variable 
importante es la densidad de enengia, n6 In cantidad, Siendo los 
protones partieulas del tamaie de un fermi (im) con wna ener 
tia de 7 TeV (teraelectronvolliog) cada uno, podemos calewar la 
densidad nominal de enerpia por colision como: 


2-7 TeV/fm? = 2-10" J/m', 


donde se ha considerado que: 1 TeV = 1,6. 107 Jy 1 fm® = 10“°mi', 
En el caso de colisiones de iones pesados, la densidad de energin 
puede resultar incluso mas elevada, ya que pueden interaccionar 
muchos protones y neutrones en cada colision, del orden de un 
centenar, cada uno con una energia aproximada de 2 TeV. En 
resumen, la densidad de energia en las colisiones del LHC es 
extraordinariamente elevada, comparable a la que tenfa el uni- 
verso primigenio con una edad de un microsegundo, alcanzando 
temperaturas de billones de kelvin. 

Al colisionar protones a energias tan altas, en los aceleradores 
se producen, entre otras, particulas no ordinarias que contienen 
quarks de tipo strange, charm, bottom y top, asi como el bosén 
de Higgs, descubierto en 2012. Estas se desintegran en general 
muy rapidamente, dando lugar a-particulas ordinarias como pro- 
tones, piones, electrones o fotones, que dejan trazas y registros 
en los complejos detectores situados alrededor de los puntos 


‘de colisién del LHC (en la fotografia inferior de la pagina 83 se 


muestran este tipo de trazas en el colisionador estadounidense 
RHIC). En total pueden ser cientos de trazas por colision, inclu- 


- $0 miles en el caso de iones pesados. Mediante un elaborado tra- 


tamiento informatico de la ingente cantidad de datos proporcio- 


’ nados por los detectores, se obtiene valiosa informacion acerca 


de los modos de produccién, desintegracién y vidas medias de 
esas particulas. A su vez, esa informacién permite entender me- 
jor las interacciones que gobernaban el universo en evolucién 
tras la inflaci6n césmica. 

Por otro lado, las particulas no ordinarias producidas en el 
LHC o en otros aceleradores podrian actuar como auténticos 
«portales», conduciendo al descubrimiento de la llamada «nue- 
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va finlewe, es deel, nuevon fendmenos, partioulia o interne 
clones que no Lenen Cabida dentro det paradipgma del models 
estindar La nueva fisien constituye uni Lerritorio del conor 
miento de la naturileza todavia par deseudrir y explorar, aun 
que ya hay evidencias de su existencia, como la materia oseuri, 


Plasma de quarks y gluones 


Cuando se cruzan haces de iones pesados en sentidos contrarios 
en un acelerador de particulas, las densidades y temperaturas 
alcanzadas en las colisiones pueden ser tan elevadas como pari 
formarse un plasma de quarks y gluones. Tras unas primeras evi 
dencias halladas en los aceleradores del CERN a lo largo de In 
década de 1990, el plasma se volvié a detectar en colisiones de 
nucleos de oro que tuvieron lugar en 2004 en el RHIC (Colisic. 
nador Relativista de ones Pesados) del Laboratorio Nacional de 
Brookhaven, en Estados Unidos. 

Actualmente, el experimento ALICE, ubicado en uno de los 
puntos de colisién del LHC, esta especialmente disenado para 
estudiar ese estado extremo de la materia. En esta fase; con plas: 
ma extremadamente denso y con temperaturas de billones de 
kelvin, quarks y gluones no forman hadrones sino que se com- 
portan como cuasi libres en un fluido (mas liquido que gas) casi 
perfecto, es decir, practicamente sin viscosidad, aunque no del 
todo. El] estudio de sus propiedades facilita la comprension tanto 
de la teoria de la interaccién fuerte, la llamada cromodinamica 
cuantica, como la formacion de la materia hadronica en el uni- 
verso primitivo, pues se cree que el plasma de quarks y gluones 
emergio en el universo entre los primeros veinte y treinta micro- 
segundos tras la Gran Explosion. 

La formacion de las grandes estructuras del cosmos, como es- 
trellas, galaxias y cimulos, esta indisolublemente ligada a la géne- 
sis de estructuras a escalas inferiores, regidas por las interacciones 
fundamentales, ilustrando la profunda relaci6n que existe entre el 
microcosmos y el macrocosmos. Esa intima relacién se manifiesta 
de manera meridianamente clara en la emergencia de la vida. 
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A Na edulere, Nifes an of mar 
(1009), tle Joaquin Sorolla, una 
pintura que tlustra la adquisicién 
de masa de las particulas. El mar 
representa el campo de Higgs y 
las nifias, las particulas. Caminado 
dentro del agua la friccién es 
grande, la masa es elevada y la 
velocidad, baja. Caminando por 

la orilla no hay friccidn, la masa 
es nula y la velocidad maxima. 
Debajo, reconstrucci6n en el 
plano transverso del haz de las 
trazas dejadas por las particulas 
producidas en una colisién en el 
RHIC (sigla inglesa de Colisionador 
Relativista de lones Pesados), 

en el Laboratorio Nacional de 
Brookhaven, Estados Unidos. 
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LA SINFONIA DE LAS INTERACCIONES; jHAGASE LA VIDA! 


La vida, taly como la conocenos, ha side posible on nuestro uni 
verso gracias aun formidable cimulo de ctreunstancias favorn 
bles que se han ido produciendo lentamente através de una larga 
evolucion, involucrando todas las interacciones conocidas, 
tanto la gravedad como las fuerzas del modelo estandar. Algus 
nos han querido ver en ello un «disefio inteligente» —-un eufe 
mismo de un Dios creador— cuya finalidad es permitir la emer 
gencia de vida inteligente, y en particular de la vida humana. 

Una vez finalizada la inflaci6n césmica, que expandié el uni 
verso a un ritmo inimaginable en un brevisimo lapso de tiempo, 
la interacci6n electrodébil doté de masa a los bosones interme. 
diarios, quarks y leptones. Por otro lado, gracias a la interac: 
cion fuerte, se pudieron constituir protones y neutrones a par 
tir del plasma primigenio de quarks y gluones. Estos, a su vez, 
originaron los nucleos atémicos unos minutos tras el Big Bany, 
Los atomos se pudieron formar gracias a la interaccién electro- 
magnética, cuya intensidad era y es la justa para proporcionar 
estabilidad at6mica y permitir la formacién de moléculas. 

Si la interaccién fuerte hubiese sido un poco mas o menos 
intensa de lo que es, no se habria producido carbono ni oxigeno 
en el interior de las estrellas, ambos elementos indispensables 
para la formaci6n de materia organica. Una misma conclusién 
se alcanza si la interaccién débil hubiese sido levemente ma- 
yor, acelerando el ritmo de desintegracién. de los neutrones, 
cuya vida media es de unos quince minutos, en protones, elec- 
trones ‘y neutrinos. En tal caso, los neutrones hubieran sido 
mucho mas escasos en la nucleosintesis: primordial del helio 
durante los primeros minutos del universo, y a mas largo plazo, 
en la sintesis del carbono a partir del helio en las estrellas. 

Por otro lado, la intensidad relativa de la fuerza electromag- 
nética con respecto a la gravedad debe permanecer dentro de un 
estrecho :margen. Si aumentara ligeramente, todas las estrellas 
habrian sido mas grandes y masivas que nuestro Sol, lo que impli- 
ca una veloz combustion estelar que conllevaria una vida breve e 
irregular, imposibilitando la aparicién de vida compleja. Si fuera 
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ligeramente Inferior, lia aetrellia serian mieho maa pequefias 
que ¢l Sol y no seriin capaces de eintelizar elementos pesados, 

La apariclén de la vida no solo Gata condicionada por las ca- 
racteristicas de las interacciones, de las que heros visto algu- 
nos ejemplos, sino también por la dimensionalidad del espacio. 
Para entender esto, hemos de aceptar que la vida compleja, 
como la conocemos, precisa de centenares de millones de afios 
para aparecer y evolucionar en planetas con 6rbitas estables 
alrededor de estrellas. Pues bien, segtn la ley de la gravedad las 
4rbitas elipticas estables solo son posibles en tres dimensiones; 
para cualquier otro nimero, pequefias perturbaciones causadas 
por otros objetos celestes alterarian la 6rbita de un planeta, ori- 
ginando bien su colisién con la estrella, bien su expulsién fuera 
del sistema planetario. En cualquier caso, no seria posible una 
evolucion lenta como la que ha sucedido en nuestro planeta. 

La dimensionalidad del espacio también condiciona fuerte- 
mente la existencia misma de estrellas y 4tomos, las primeras re- 
gidas basicamente por la interacci6n gravitatoria y los segundos, 
por las fuerzas electromagnéticas. Asi, en cuatro dimensiones.en 
vez de tres, la ley de la inversa del cuadrado de la distancia se 
veria profundamente alterada, pues si duplicamos la distancia 
la fuerza disminuiria en un factor 1/8, frente a 1/4 como sucede 
en nuestro mundo. Por consiguiente, en un espacio con mas de 
tres dimensiones el Sol no podria llegar a un estado estable; al no 
poder alcanzar un equilibrio entre la compresion gravitatoria y la 
presion de radiacién. Por razones andlogas, los 4tomos tampoco 
podrian existir como los conocemos. 

Asi pues, las leyes de la naturaleza de nuestro universo cons- 
tituyen un sistema sumamente ajustado y ligeras variaciones 
de sus caracteristicas tendrian efectos catastréficos para la 
aparicion de la vida. El principio antropico, que relaciona las 
caracteristicas del universo con la existencia del ser humano 
y que analizaremos al final del libro, fue propuesto como una 
solucién a este aparente «contubernio» de parametros y leyes 
de la fisica, como una alternativa al Disefio Inteligente. 
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fillones de afios de evolucién, marcados por 
una sucesion interminable de ciclos naturales, 
-omo el dia y la noche o las estaciones, han 
modelado el cerebro de la especie humana. 
Cuando su capacidad intelectual llev6 al ser 
humano a interrogarse sobre si mismo, 

«de dénde venimos?» fue una pregunta 
inevitable. 


El paradigma cosmolégico actual supone que el origen del uni- 
verso, y el comienzo del espacio y del tiempo, tuvieron lugar a 
partir de una gran explosion. Un gran niimero de observaciones 
astronémicas y astrofisicas pueden explicarse asi de una mane- 
ra elegante y simple, lo cual constituye un extraordinario logro 
cientifico. Sin embargo, en el «instante cero» del Big Bang debié 
existir una singularidad espaciotemporal. La teoria de la relati- 
vidad general, que la predice, pierde su validez justamente en 
ese instante, lo cual constituye, cuanto menos, un problema de 
consistencia. 

Por ello, se considera que para entender mejor el propio Big 
Bang y las primeras etapas del universo primigenio, es preciso 
integrar los dos grandes paradigmas de la fisica del siglo xx en 
una misma teoria. Por un lado, la relatividad general, que contro- 
la «lo grande»; por otro, la mecanica cuaéntica, que rige el mundo 
de «lo pequefio», aunque a veces se extienda a escalas mayores. 
Durante un siglo ambas teorias se han considerado como irre- 
conciliables, y aunque hoy en dia existen propuestas para la for- 
mulacion de una gravedad cuantica, el camino atin parece largo 
y las soluciones son controvertidas. 
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In este capiiilo abordarenios los instanton posteriores al Big 
Bang, con especial énfasis en ia diflaclén eésmien, que Lain &x 
Pelonte wenuerdo muestra con lane observaeiones, aunque no esiA 
libre de puntos oacuros nies plenamente aceplada por toda la 
comunidad clentifiea, Examinaremos también algunas de las al 
lernativas al paradigma inflacionario e ineluso al Big Bang con 
vencional, 


LOS PRIMEROS INSTANTES DEL BIG BANG 


Para empezar, conviene resaltar la brevedad de esta época del 
universo en la que vamos a centrarmos, una fraccién mintisculs 
de segundo, que a su vez se subdivide en eras marcadas por tran- 
siciones de fase. Distinguiremos tres eras o épocas en el universo 
primigenio: la era de Planck, desde el «instante cero» hasta 10-4 s; 
la 6poca de la Gran Unificacién, de 10“ a 10 s, y laera electrodé 
bil, que se subdivide a su vez en dos etapas: la inflacion coésmica, 
de 10° a 10° s, y el recalentamiento, hasta 10-”s. 

Una transicion de fase que nos resulta familiar es el cambio de 
estado de agregacién de la materia, por ejemplo, el hielo cuando 
se funde, o el agua liquida al entrar en ebullicién. Las propieda- 
des de la materia cambian de manera abrupta en cualquier tran- 
sicién o cambio de fase, alterando la simetria del estado inicial. 
De este modo, el gas es mds simétrico que el liquido, el cual es 
mas simétrico que el hielo. Ahora bien, los cambios de fase a los 
que nos vamos a referir durante las eras del universo primigenio, 
debidos a la disminucién de temperatura con la expansi6én, no 
afectan al estado de agregacion de la materia, que era mas bien 
escasa, sino que son transiciones asociadas a rupturas de sime- 
tria de las cuatro interacciones fundamentales de la naturaleza, 
que ehtonces formaban una tinica fuerza. 

Resulta procedente concentrar nuestra atencion sobre el 
instante cero entendido como el comienzo del universo y del 
tiempo. Dicho instante se corresponde con una singularidad 
cosmologica espaciotemporal. Para intentar explicar su signifi- 
cado antes hemos de revisar brevemente el concepto mateméa- 
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ico de singulanidad, Aun ma, forniinr win definieion adecua 
dn, y no ambigun, de siijularidad en relatividad general iG 6s 
tivea facil ni esté exenta de dificullades épistemolégicas, sien- 
(lo todavia motive de debate entre 108 especialistas. 


Singularidad espaciotemporal en el instante cero 
Supongamos que en una calculadora u ordenador utilizamos 


la funcién elemental definida como el inverso de un numero 
real x: 1/x. Al sustituir en la variable 


w valores cada vez mas cercanos a iQué estaba haciendo Dios antes 
cero (Supongamos que siempre po- de crear el universo? Estaba 
sitivos) podriamos, idealmente al preparando el infierno para 
quienes hicieran esa pregunta. 
STEPHEN HAWKING EN HISTORIA DEL TIEMPO 


menos, obtener valores indefinida- 
mente grandes como resultado de 
lafuncion, dentro de los limites de la 
capacidad del procesador de la ma- 
quina. 

Pero ;qué sucede si directamente introducimos el valor x = 0 
en la calculadora? La respuesta es que en la pantalla obtenemos 
ERROR, o su simbolo equivalente. 

En matematicas se dice en este caso que el limite de la funcién 
es infinito —para ser precisos, el limite por la derecha—, lo cual 
significa que el cociente puede hacerse tan grande como se quie- 
ra en un entorno del valor x = 0. En otras palabras, la funcion 1/x 
posee una singularidad en x = 0. 

Ahora intentemos formarnos una idea intuitiva e informal de 
lo que es una singularidad en términos mas. fisicos, imaginan- 
do un lugar infinitesimalmente pequefio e infinitamente denso. 
Para concretar, hablaremos de una singularidad gravitatoria o 
espaciotemporal en un punto del espacio en el que la curvatu- 
ra del espacio-tiempo se hace infinita. Dicho de otra forma, se 
trata de un punto, y su entorno mas cercano, donde espacio y 
tiempo se confunden, donde no se pueden evaluar magnitudes 
tales como volumen, distancia o curvatura. Ahora bien, si el 
propio lenguaje de la teoria, lo que se denomina formalismo, se 
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Dios no juega a los dados con el 


universo, 


vielve iimplicable en und aingularidad, jedme podinos plan 
(0 Ox itenc Con Leriinos que pierden su samifende tial 
vO on ese limile? 

La respuesta pasa por ampliar la teoria tisien subyacente, 
Coneretamente, los efectos cuinticos han de ser incorporados 
adn Ceoria de In relatividad general de 
modo que la leoria resultante vuelva 
a cobrar sentido ffsico y, por supues 
16, proporcione la respuesta que bus 
carnos, si existe, naturalmente. [si 
teoria se denomina genéricament 
gravedad cuantica, y ha habido numerosos intentos por formu 
larla, con éxitos solo parciales. 

Si la hipétesis del Big Bang es cierta, como confirman miil 
liples Observaciones, en un pasado remoto debid producirse 
una acumulacion de materia de densidad inimaginable. Fueron 
los fisicos Stephen Hawking y Roger Penrose quienes predije 
ron, en 1970, la existencia de tal singularidad espaciotemporal, 
como consecuencia inevitable de las ecuaciones de la relativi 
dad general de Einstein. 

] intento de entender el significado de la singularidad del 
Big Bang y el posible comienzo y final del tiempo esta pro- 
fundamente ligado al estudio de otras singularidades espacio- 
temporales. Ademas de la supuesta singularidad que origind 
nuestro universo, el colapso de estrellas muy masivas también 


puede originar agujeros negros, que contienen singularidades 
en su interior. 


Atpeat Einstein 


La era-de Planck 


La era de Planck abarca desde la singularidad inicial hasta el 
denominado tiempo de Planck, que es del orden de 10 segun- 
dos. Puede parecer (y lo es) un tiempo brevisimo y, sin embargo, 
marca la evolucién del universo hasta el presente y también su 
destino final. Para poder abordar su estudio, precisamos de algu- 
nas herramientas basicas de mecénica cudntica. 
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Como deci él célebre fisien dines Niels Bahr, uno de los 
fundadores de la mecinien coantiea, quien no ae worprenda. al 
ealudiarla es que realmente no la ha entendido, Siendo el fun- 
Hionamiento de nuestra mente esencialmente clasico, algunas 
te las paradojas cudnticas podrian parecer «cosas de magia». 
At abordar la realidad cuadntica se 
ileben dejar de lado algunas ideas 
fiparentemente obvias —que podria- 
mos llamar prejuicios— de la menta- 
lidad clasica. 

Asi, por ejemplo, el principio de in- 
determinacioén de Heisenberg afirma 
que ciertas parejas de magnitudes fisicas, como la posicion y la 
velocidad (el momento lineal, para ser precisos) de una particu- 
la no pueden determinarse simulianeamente con un grado de 
precision arbitrariamente alto. La esencia de la filosofia cuantica 
reside ahi, y no existe una equivalencia clasica. Si se conoce la 
posicion de cierto objeto con gran exactitud, entonces su velo- 
cidad, y, en consecuencia, su energia, esta muy indeterminada, 
independientemente de la tecnologia que se utilice para la medi- 
cidn. No solo se trata de una barrera intrinseca que la propia na- 
turaleza levanta limitando nuestras posibilidades de conocerla, 
sino que conlleva implicaciones dinaémicas insospechadas. Asi, 
veremos que las fluctuaciones inevitables de los campos cuanti- 
cos en el vacio —por ejemplo, la aparicién espontanea y cadtica 
de pares virtuales particula-antiparticula que vimos en el capitulo 
anterior— tienen importantisimas consecuencias cosmolégicas. 

Por otro lado, en fisica suelen demarcarse dominios de va- 
lidez de las teorias a la hora de aplicarlas al estudio de los fe- 
noémenos naturales. Por ejemplo, la fisica newtoniana se puede 
utilizar sin problema siempre y cuando los cuerpos involucrados 
se muevan a velocidades pequefias comparadas con la velocidad 
de la luz. Si recapacitamos, la velocidad de la luz en el vacio, 
c= 3-10° m/s, como constante universal, y en general la exis- 
tencia de constantes universales en fisica, constituye un hecho 
asombroso, y extremadamente provechoso, que permite la dis- 
tincién entre diferentes dominios en la fisica y sus aplicaciones. 


el universo, sino que a 
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arroja donde no se pueden ver. 
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Asi, la fislen de Newlon se puede inierpretar comé un ease limite 
de la leorta de In relatividnd especial de Minstein, mis comple|a 
y menos infalliva pero de validez mas amplin, 

iin la teora cudntics, la naturaleza de nuevo parece brindiy 
alas criaturas inteligentes que Ja pretenden entender otra cona 
fante universal que juega un papel equivalente a la velocidad 
de la luz en la relatividad especial de Hinstein. Se trata de Is 
constante de Planck: 2 = 6,63 - LO“ Js, cuyo valor es extrem 
damente pequenio comparado con las magnitudes de energia y 
tiempo que nos son habituales. De un modo semejante a la re 
latividad especial, es posible distinguir regimenes del mundo 
fisico en los que se pueden ignorar los efectos cudnticos, como 
en nuestro mundo macroscépico habitual, frente a otros dondé 
es totalmente imposible hacerlo, como el mundo atémico. 

La teoria de la relatividad general pertenece al mundo ma 
croscépico, podriamos decir, «por nacimiento». En efecto, Ein 
stein extendi6 su teoria de la relatividad especial, inicialmenie 
restringida a observadores inerciales, es decir, moviéndose con 
velocidades uniformes, para incluir observadores acelerados. 
Mediante el denominado principio de equivalencia, lateoria dela 
relatividad general relaciona la gravedad con los sistemas de 
referencia acelerados. Al conjugar genialmente gravedad y geo- 
metria, reinterpreta la interaccién gravitatoria entre los cuer 
pos como consecuencia de la deformacién del espacio-tiempo. 
Al explicar el movimiento de los astros, refinando la ley de la 
gravedad newtoniana, la relatividad general cae de pleno den- 
tro del dominio del macrocosmos. 

La teorfa de la relatividad general y la mecanica cuantica 
funcionan extremadamente bien dentro de sus respectivos 
dominios, pero dejan de servir, tal y como estan formuladas, 
en determinadas regiones extremas. Por su escala minuscula, 
cabe argumentar, con fundamento, que los efectos cuanticos 
dominaban el universo en su primera fase, la era de Planck. Al 
mismo tiempo, la energia estaba tan concentrada que la gra- 
vedad seria extraordinariamente elevada. Por consiguiente, la 
teoria de la relatividad general y la mec4nica cuantica debieron 
«cohabitar» en los primeros instantes, sin poder distinguir regi- 
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menes ni dominos donde ine prevaleciorh sobre la otra, Nato 
aucede para distanciaa del orden de la longitud de Planck (£, = 
10% m). 

Uno de los problemas mas profundos de la fisica teérica ac- 
(ual es conjugar la teorfa de la relatividad general, que descri- 
he Ja gravitacion y, por tanto, el macrocosmos, con la mecanica 
cudntica, que describe las otras tres fuerzas fundamentales del 
modelo esténdar. Ahora bien, la escala de energia necesaria para 
que la gravedad cuantica se manifieste experimentalmente esta, 
sin duda, fuera del alcance de cualquier acelerador actual, inclui- 
do el LHC y sus futuras ampliaciones por muchas generaciones. 
Pero siempre nos quedara «el gran laboratorio del universo», 
donde podemos buscar sejiales «fésiles» de aquella etapa primi- 
genia, cuando las energias extremas dominaban el mundo. 

Mientras se confia en encontrar definitivamente una teoria de 
la gravedad cudntica empiricamente confirmada, poco se sabe 
aun de la era de Planck. Ciertamente, existen teorias candidatas 
para una gravedad cuantica, destacando entre ellas la teoria de 
cuerdas, que opta ademas a convertirse en la «teorfa del todo» 
que explique las cuatro interacciones fundamentales... y todo 
lo demAs. También cabe citar, aunque a un nivel mucho menos 
elaborado todavia, la gravedad cudntica de lazos (0 de bucles). 
Ambas proponen cosmologias alternativas al paradigma estable- 
cido, pero todavia resultan altamente especulativas. 

Mediante argumentos muy generales, si podemos deducir que 
a medida que el universo se enfriaba rapidamente, las interac- 
ciones unificadas en la era de Planck comienzan a diferenciarse 
(figura 1). La: gravedad fue la primera, convirtiéndose en mu- 
cho mas débil y con sus caracteristicas propias: no solo afecta 
al movimiento de los cuerpos, como las otras fuerzas, sino que 
distorsiona la geometria del espacio-tiempo a su alrededor, tal 
y como muestra la relatividad general de Einstein aun siendo 
una teoria clasica, esto es, no cuantica. Después de la gravedad 
se diferencidé la interaccién fuerte, hacia el-final de la época de 
la Gran Unificacién y-el comienzo de la:inflacién. Por ultimo, la 
interaccion débil y el electromagnetismo se diferenciaron al fi- 
nalizar la inflacién. 
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LA ERA DE LA GRAN UNIFICACION 


Trne in ern de Pinnek las interacciones fuerle, electromagneétion 
y débil eontinuaron unilieadas como una sola fuerza durante un 
brevisimo periodo dé tiempo, Desde el punto de vista de la fsien 
de particulas, Howard Georgi y Sheldon Glashow propusieron, 
en 1974, la unificacion de las tres fuerzas citadas dentro de un for 
malismo comin. Silas fuerzas débil y electromagnética se habian 
conseguido describir conjuntamente mediante la llamada teorin 
electrodébil, el siguiente paso fue concebir una simetria gaupe 
mas general que pudiera acomodar también a la interaccion fuer 
te junto con las otras. De ahi el nombre de teoria de Gran Unitl- 
cacion (conocida por el acrénimo GUT, por sus siglas en inglés) 
y que da nombre a esta era del universo primigenio. En realidad, 
la GUT engloba una familia de teorias cuya simetria fundamental 
se ha ido complicando a partir de la idea original para superar las 
cada vez mas rigurosas restricciones experimentales. 

Una caracteristica extremadamente interesante de la GUT es 
que, a medida que crece la energia involucrada en los procesos 
entre particulas, disminuye la diferencia en intensidad entre las 
diversas fuerzas, pudiendo finalmente, en una ampliacién del 
modelo estandar, llegar a converger y convertirse en una tinica 
fuerza Cfigura 2). Esto convierte a esta teoria unificadora en una 
firme candidata para explicar c6mo era el universo para energias 
cercanas a 10!° GeV, tan solo unos pocos érdenes de magnitud 
por debajo de la escala de Planck. 

Una de las predicciones mas espectaculares de la mayoria de 
teorias de gran unificacion es que en esas condiciones los pro- 
tones no serian estables, pudiéndose desintegrar, aunque con 
una probabilidad extremadamente pequeria. La prediccién de 
la GUT de Georgi y Glashow para la vida media del protén era 
del orden de 10*' afios, bastante mayor que la edad del universo. 
A pesar de eso,-en condiciones experimentales controladas 
para evitar sefiales espurias y con un sistema de deteccidn lo 
suficientemente sensible, seria posible registrar tales desinte- 
graciones. A medida que se han realizado experimentos y re- 
finado los calculos te6ricos, la vida estimada del prot6n segtn 
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FIG. 2 


y i ! ¥ 
Tiempo tras el BigBang «10s 10s 10%s 10s 5-10" s (ahora) 
Temperatura Gel universo =: 10" K Z 10” K 108K 108K 3k 
Energia de las particulas 10° GeV 10%GeV — 100GeV_ 1 GeV 10° eV 


Se supone que durante ta era de Planck las tres fuerzas del modelo estandar estaban unificadas con la 
gravedad en una Unica superfuerza representada por el tronco comin en la imagen. A medida que se enfriaba el 
universo las distintas interacciones se fueron diferenciando, en sucesivas transiciones de fase, adquiriendo sus 
caracteristicas propias. 


Intensidad relativa de la fuerza 


0,15 Comportamiento de la intensidad 


de las tres fuerzas gauge de 
la naturaleza en funcidn de la 
energia. Las intensidades pueden 
llegar a encontrarse en un punto 
Fuerte correspondiente a una energia 
0,10: extremadamente elevada, lo que 
hace imposible su comprobacién 
en los presentes colisionadores de 
particulas, y posiblemente también 
en los futuros. 


0,05 
Débil — 
merase Electromagnética 
ara 10° 10° 10” ~ 10" ~ 408 


Energia (GeV) 


+ ————— = = = 


EL ORIGEN DEL UNIVERSO 


97 


8 


Ine loorias de gran unifeacién ha ide aumentande hasta valeres 
deal menos 10"10" anos, be heeho, in desintegracién del pro 
lon nunen ha sido detectada pese a haberse buseado eon ahines 
en Jaboratorios de todo el mundo durante largo Liempo, 

Desde el punto de vista coamolégico, la GUT proporciona dos 
noticias, una buena y una mala. La buena es que puede ofrecer 
una explicacién al exceso de materia frente ala antimateria en el 
universo, La mala es que predice la formacién de monopolos mash 
néticos, el equivalente magnético a las cargas eléctricas. El pro: 
blema es que ningtin experimento ha detectado, por el moment« ), 
monopolos magnéticos —exceptuando uno presentado por él 
fisico espafiol Blas Cabrera mientras trabajaba en la universidad 
de Stanford en 1982, que no pudo confirmarse después—, pese a 
que deberian haberse producido en grandes cantidades durante 
la era de la Gran Unificacién. No obstante, la comunidad cientifi 
cano ha tirado la toalla y asi, el experimento MoEDAL (Monopole 
and Exotics Detector at the LHC) en el CERN busca particulas 
ex6ticas altamente ionizantes, como el monopolo magnético. 

Una vez que la temperatura del universo decrecié lo suficien- 
te, la interaccion fuerte se diferencio de la electrodébil (figura 1) 
rompiendo la simetria GUT de unificacién de las tres fuerzas y 
marcando el inicio de la inflacién césmica. La inflacién propor- 
cionaria una explicaci6n sencilla a la falta de deteccién de mo- 
nopolos magnéticos, pues la densidad de estos habria disminui- 
do «diluyéndose» durante la fase de expansién exponencial del 
universo. En nuestro universo actual su densidad seria tan baja 
como para hacerlos practicamente indetectables. 


INFLACION COSMICA Y RECALENTAMIENTO 


La inflaci6n césmica propone una expansién exponencial del 
universo primitivo, experimentada durante un minisculo inter- 
valo de tiempo: entre 10° y 10~° segundos tras el Big Bang. El 
paradigma inflacionario contiene un conjunto de modelos teéri- 
cos con distintos supuestos e implicaciones sobre la evolucién 
del universo. 
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Come yo ndetaniimos en el primer capitate, ta inifiacion eon 
Mica se postuly para explicar ane sere de observaciones astro- 
nomicas que, a primera visi, pueden parecer parnddjicas, pues 
requieren unas condiciones iniciales de nuestro universo muy 
especiales y, por tanto, poco probables. Basicamente son dos: el 
problema del horizonte y la planitud del universo. 

El primer problema. lo plantea la homogeneidad e isotropia del 
universo actual, algo inesperado en una evolucion «tranquila» tras 
un Big Bang caliente, violento e irregular. El segundo se debe a 
que la curvatura del espacio-tiempo actual es, en promedio, prac- 
ticamente nula, correspondiente a una geometria plana. En una 
evolucién convencional tras la Gran Explosion, se requeririan 
unas condiciones iniciales extremadamente especiales para aca- 
bar con un universo plano, siendo cualquier otra opcién mucho 
mas probable. 

La teoria de la inflaci6n césmica fue propuesta en la década 
de 1980 por Alan Guth para resolver esos problemas. La idea ori- 
ginal de Guth fue que el universo comenzé6 a partir del Big Bang 
en un estado tal que las fuerzas fuerte, electromagnética y débil 
estaban unificadas, pues la simetria de la Gran Unificaci6n no se 
habria roto. E] mecanismo de Higgs tampoco seria operativo y 
las particulas elementales atin no habrian adquirido masa, mo- 
viéndose a la velocidad de la luz como los fotones. 

Guth sugirié que hubo una brusca transicién de fase a una es- 
cala gigantesca, que desencaden6 un crecimiento vertiginoso del 
universo primigenio. De igual modo que se puede sobreenfriar el 
agua por debajo del punto de congelacién sin que se forme hielo 
durante un tiempo, el universo podria comportarse de una mane- 
ra analoga: la temperatura podria permanecer por debajo del va- 
lor critico sin que la simetria unificadora entre las interacciones 
se rompiese. Por otro lado, sabemos que la transicion de fase en 
el agua sucede de manera brusca, formandose cristales de hielo 
a lo largo del volumen de agua sobreenfriada, y algo semejante 
podria haber ocurrido en el universo primitivo. 

Cual es el equivalente del agua sobreenfriada en la analogia 
inspiradora de Guth? Pues bien, se trata del vacio, pero no del 
vacio correspondiente al minimo de energia, sino de un falso 
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vaelo come el que vimes con él bosén de Uigue y el patoncial 
reprewniadoe por el sombrero mexiouno, es dee, un ealads 
Correspondonie aun iiinimo relative de ener potencial que 
no se corresponde con el verdadero estado de yvacio, De hechs, 
initiimente se penss en el campo de Higgs, predicho tedrica 
mene muchos aos antes de su descubrimiento experimental, 
como candidato para hinchar el universo. El estado de falao 
vacio podia decaer hasta alcanzar el verdadero vacio, con wna 
energia potencial menor, mediante un proceso cuantico denomi 
nado efecto tunel. 

£1] universo se encontraba entonces en un estado metaestable, 
como el agua sobreenfriada, con mas energia que con la simetrin 
rota. Esa energia adicional se encontraria almacenada en for 
ma del falso vacio de un «condensado» de los campos cuanticos 
activos en aquella época. Lo mas interesante es que tal falso va 
cio debié ejercer un efecto repulsivo semejante a la constant 
cosmolégica introducida por Einstein para justificar un universo 
estacionario, pero mucho mas poderoso, generando asi la velo- 
cisima inflacion. 

Sin embargo, el modelo inflacionario de Guth adolecia de gra: 
ves inconvenientes a la hora de reproducir el universo observado 
actualmente. En efecto, Guth suponfa que la transici6n de fase 
ocurria de forma rapida, tal y como aparecen los cristales de hielo 
en el agua muy fria en la analogia. El falso vacio decaeria rapida- 
mente al vacio verdadero, de menor energia potencial, mediante 
efecto tinel con el universo avin atrapado en ese estado metaes- 
table y, por tanto, en plena expansion inflacionaria. Alli donde 
se produjera la transicion entre los dos vacios, se originaria una 
«burbuja» de energia, donde la simetria entre las interacciones 
estaria rota. Ahora bien, para poblar el universo con radiacion y 
materia se precisa.de la energia cinética almacenada en las fron- 
teras de tales burbujas (bubble walls), que debian colisionar unas 
con otras hasta formar un Unico universo con la nueva fase de 
simetria GUT rota y alcanzando el vacio verdadero en todas par- 
tes. Sin embargo, la expansion inflacionaria del universo era tan 
extraordinaria, que aun cuando las burbujas crecieran a la velo- 
cidad de la luz, se estarian separando unas de otras y no podrian 
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Hogar a collsionar y juntarse, Ei) universo resullinte seria entone 
ces muy poco uniforme, con regiones fiers de las antigens bur- 
bujas— donde la simeteia GUT no eslaria roti Lodavia; en summa, 
muy diferente del universo tal y como se observa desde la Tierra. 

Para superar este problema, pocos arios después el cosmo- 
logo ruso Andréi Linde planteé un nuevo modelo inflacionario, 
propuesto también de manera independiente por Paul Steinhardt 
y Andreas Albrecht, en el que la inflacién tenia lugar mas lenta- 
mente (por supuesto estamos hablando de minusculas fracciones 
de segundo). En este modelo, en vez de un timel cuantico desde 
un estado de falso vacfo, la inflacién ocurrié mediante un campo 
cudntico, el inflatén, que se desliza mas lentamente hacia abajo 
de una montafia de energia potencial. Este campo no tiene nada 
que ver con ningun campo conocido del modelo estandar. Este 
tipo de modelos se conocen como nueva inflacion, frente al pri- 
mer modelo de Guth, que se denomina antigua inflacion. 


El campo del inflaton 


Podemos preguntarnos por la causa de la inflacién, si no se traté 
de una brusca transicion de fase del falso vacio como inicialmente 
propuso Guth. Para explicarlo evitando los problemas del antiguo 
modelo inflacionario, Linde postulé la existencia ad hoc de un nue- 
vo campo llamado inflatén, cuya misi6n era inflar el universo primi- 
tivo a un ritmo exponencial, pero tal que la transicion del inflatén 
desde el falso vacio al verdadero transcurria de un modo més lento. 
Este tipo de modelos inflacionarios se conocen como de rodadura 
lenta. A medida que transcurria la expansion, la energia del vacio 
decrecia suavemente, hasta que el proceso inflacionario ces6 por 
completo, cediendo el paso auna expansion aritmo mas moderado. 

Lateoriainflacionaria explicael origen de lamateriay laradiacion 
que hoy existen en el universo: proceden de la misma densidad de 
energia que caus6 la inflacion, que asu vez se nutre de la energia ini- 
cial del Big Bang. El periodo inflacionario propiamente dicho llegé 
asu fin cuando el inflaton adquiri6 suficiente energia cinética como 
para dejar de cumplir las condiciones de rodadura lenta supuestas 
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onesie modeto, Seyuidimente, egenerdio cine lien se iranslormd on 
radiacion y materia mediante oscilaciones alrededor del minima 
de energie que representa el verdadero vacio, Mste proceso se co. 
noce come recalentianviento, aunque eatiielamente hablando ne 
haya evidencing directas de que hubiese estado caliente antes. 

Durante la inflacién se supone que la Lemperatura del univer 
80 cayo vertizinosamente. En el periodo de recalentamiento pos 
terior, el universo se llend de radiacién electromagnética y mar 
Leria gracias a la energia suministrada. por el inflaton oscilando 
alrededor del vacio final. Se inicié la llamada era de la radiacion, 
pues incluso las particulas se movian a velocidades préximuas 
a la de la luz. Particulas y antiparticulas se aniquilaron y, por 
alguna razon que atin no se comprende bien —los modelos GU1' 
podrian explicarlo— hubo un superavit de quarks y electrones al 
final de esta etapa, y por ello la materia supera a la antimateria 
en nuestro universo conocido. También la materia oscura sur 
gid durante el recalentamiento, y es cinco veces mas abundaniv 
que Ja materia ordinaria, aproximadamente. Con el enfriamiento 
posterior, la materia —ya no relativista— se convirtid en domi- 
nante unos diez mil afios después del Big Bang. Actualmente vi- 
vimos en una era dominada por la energia oscura. 

Podemos visualizar todo el proceso mediante la analogia de la 
figura 3. La bolita representa al inflaton que «busca» el minimo 
de energia potencial. Se supone que este principio basico de la 
fisica rige universalmente y en todo momento, lo cual no deja de 
ser una hipdotesis. El inflaton parte de una meseta, que represen- 
ta un estado de gran densidad de energia del falso vacio y causa 
lainflacion, rodando «con friccié6n» (causadacomo reaccion porla 
expansion del universo) por una pendiente hasta alcanzar el va- 
lle. Una vez ahi, y mediante oscilaciones alrededor del minimo 
de energia potencial, la energia cinética del inflaton se convirtid 
en radiaci6n. Por otro lado, la temperatura habria descendido 
lo suficiente como para que la ruptura de simetria pudiera tener 
lugar, de modo que las interacciones débil y electromagnética se 
diferenciaron, y asi han seguido hasta nuestros dias. 

En la figura 4 se emplea el mismo esquema basico para com- 
parar los dos tipos de modelos inflacionarios. 
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Bn Parfil {plea de ti aml 
fone otenalal del campo del 
al al inflaton en funclén de su 
intensidad. La meseta 
inicial representa un estado 
metaestable del vacio que 
y, _ oat decae al verdadero vacio. 
Durante la fase de meseta 
tiene lugar el crecimiento 
extraordinario del espacio. 
En el valle tiene lugar e! 
recalentamiento (representado 
por las oscilaciones), que 
puebla el universo de 
radiacién y de materia. 


Intensidad de! campo inflacionario 
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- CAMPO ESCALAR 
En Ja antigua inflaci6n la transicion del falso vacio al verdadero tiene lugar «demasiado rapido» por efecto 
tunel, lo que conduce a problemas de homogeneidad del universo. En ja nueva inflacidn ta transicion es mucha 
mas lenta (rodadura lenta) y el recalentamiento del universo tiene lugar una vez que ha concluido la inflacion, 
i 


conduciendo a un universo mas homogéneo. 
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Luces y sombras de ja inflacién coumion 


KL paradigma de In Inflacion ha eoseehade resonantes éxilos en 
sus predicciones Una ve4 confroniadas con Tas observaciones 
astronomicas y astrofisicas. El crecimiento exponencial del om 
pacio suaviza las irregularidades iniciales del universo primige- 


nio al igual que una sdbana se alisa al estirarla, lo que explica la 
homogeneidad y planitud del universo actual. | 
Por otro lado, las pequefias irregularidades que quedaron tras 
el periodo inflacionario, atribuidas a fluctuaciones aleatorias del 
campo del inflatén, se observan hoy en dfa en las heterogenei- 
dades del fondo césmico de microondas (FCM) (las variaciones 
relativas de densidad son del orden de una parte entre cien atl 
un 0,001%) y en la arquitectura del cosmos a gran esa Y is 
concordancia no solo es cualitativa, sino también quaniieniws, 
Si la teoria inflacionaria es cierta, las variaciones de la denai: 
dad deben ser aproximadamente invariantes de escala (peque- 
ho frente a grande), como efectivamente se comprueba a partir 
del especiro de potencia del FCM y de las distribuciones de ga- 
lamas, sobre todo gracias a las observaciones del Sloan Digital 
Sky Survey, un ambicioso proyecto que emplea telescopios muy 
especificos con el fin de elaborar el mayor y mejor mapa celeste 
de la historia. Es este un gran éxito del paradigma inflaciona- 
er tas aad alternativa seria ha de presentar una explicacién 
Sin embargo, tras esos grandes logros se esconde un proble- 
ma ane puede pasar inadvertido, pues aparentemente el nimero 
ae parametros de los modelos inflacionarios es reducido y, ade- 
mas, estan libres del «ajuste fino». El ajuste fino de una isos 
fisica supone tener que tomar muchos decimales en los parame- 
tros del modelo para conseguir un buen acuerdo con los datos 
observados, lo cual resulta antinatural y sugiere una casualidad 
altamente improbable. Pongamos como ejemplo, fuera de la ff- 
sica, el balance de cuentas de una empresa o de un banco. Si 
las distintas partidas en la contabilidad tuvieran que llegar festa 


la millonésima de euro para conseguir cuadrar las cuentas, seria 
algo bastante sospechoso. 
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Ahora bien, pari entender donde esta el problema denalemos, 
en primer lugar, que los detalles de la inflaclon dependen erucial- 
mente del tipo dé polencial del yaeio del inflaton, es decir, de la 
forma de la meseta, pendiente y valle que veiamos en la figura 3. 
Cada forma posible del perfil del potencial conduce a un patrén 
diferente en las heterogeneidades y anisotropias al acabar el pe- 
riodo inflacionario, que m4s tarde dan lugar a Ja formaci6n de las 
primeras galaxias. Por tanto, se dispone de muchos potenciales 
candidatos para la inflacién, cada uno de los cuales conduce a 
un universo distinto. De hecho, uno de los fundadores de la cos- 
mologia inflacionaria, Paul J. Steinhardt, se ha convertido en uno 
de sus criticos mas severos. Segtin sus estimaciones, si las con- 
diciones iniciales de la inflacién fueran aleatorias, una inflacién 
«mala», de la que emergeria un universo en contradiccién con 
las observaciones, seria mucho mas probable que una inflaci6n 
«buena», que reproduciria nuestro universo actual. Es mas, la au- 
sencia de inflacién seria incluso mas probable que ambas. 

Por otro lado, es opinién comtn entre los expertos que la de- 
teccién de ondas gravitatorias primordiales seria una evidencia 
definitiva del paradigma infiacionario. La infiacién predice dos 
tipos de ondas gravitatorias: uno, emitido durante el periodo 
inflacionario propiamente dicho —el extraordinario estira- 
miento del espacio—, y otro posterior debido a la violenta con- 
version de la energia inflacionaria en radiacion y materia en el 
proceso de recalentamiento. Aunque las ondas gravitatorias 
de! primer tipo no serian directamente observables, al haberse 

disipado en las primeras etapas del universo primitivo, habrian 
dejado su impronta en el FCM. En 2014, el experimento BICEP2 
anuncio la observacién de ciertos rasgos en la polarizaci6n de 
los fotones del FCM que parecian confirmar la existencia de ta- 
les ondas. Desgraciadamente, una vez sustraido el efecto debido 
al polvo intergalactico la presunta evidencia se desvaneci6. 

Con respecto a las ondas generadas durante el recalentamien- 
to, su amplitud seria mucho mayor, en realidad, enorme (del or 
den de una millonésima de toda la energia liberada en esa época, 
segun estimaciones tedricas), lo que en principio permitiria su 
detecci6n. Sin embargo, su espectro de frecuencias excederia el 
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wiobral de sensibiidad de loa getiates detectores de ondas pyri 
Vilitoriis, por lo que vemtiiinian inpoatbles de deteetar, No obs 
tante, clerlos modelos intacionarion de baja enerygia, como la 
propuesto onpmalments el cosmodloge espanol tuan Garcia-Be 
Ilido, predicen un fondo de ondas pravilatorias con senales de 
menor frecuencia, que quizé si podrian caer dentro del intervalo 
dé deteccion de futuros observatorios situados en satélites. 

En resumen, si algiin proceso inflacionario tuvo realmente hi 
gar en la primera fase del universo, sus huellas habrian quedada 
codificadas en la radiaci6n gravilatoria primordial. Su deteccién 
permitiria confirmar la existencia de la inflaci6n césmica, asi 
como discernir entre distintos modelos inflacionarios, e incluso 
arrojaria luz sobre la fisica de particulas que regia en aquellos 
primeros instantes del universo. Constituye, pues, otro de los 
limites del universo conocido que vamos poniendo de manifiesto 
ilo largo de este libro. 


Inflacion eterna 


Dijimos que el origen de las irregularidades del fondo césmico 
de microondas se encuentra en las leyes de la mecanica cuanti- 
ca: un campo cuantico, como el inflacionario, nunca puede to- 
mar el mismo valor en todos los puntos del espacio, sino que 
flucttia aleatoriamente. Por esa raz6én, el periodo inflacionario 
ha de terminar en momentos ligeramente distintos en diferentes 
regiones dél espacio, dando lugar asi a las pequefias variaciones 
de temperatura observadas en el FCM. 

Podemos plantearnos qué sucederfa si las fluctuaciones cuan- 
ticas del campo inflacionario no fueran tan pequenas. Ciertamen- 
te, la probabilidad de que sucedan es extremadamente pequefia, 
y se podria pensar en ignorarlas. Sin embargo, esto no es posible 
porque las consecuencias son catastrdficas. 

En un entorno donde la fluctuaci6n cudntica sea mayor de lo 
esperado, la inflaci6n continuara y el espacio seguira expandién- 
dose a un ritmo descomunal, mientras que en las regiones ve- 
cinas la expansion se habra detenido. Surge asi una burbuja de 
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energia y materia que se explnde ereande Un universo propio 
independiente, Hale proceso puede repetirse indefinida y alento- 
riamente en lo que se conoce Como inflacion eterna, y es comun 
ala practica totalidad de modelos inflacionarios actuales. La in- 
flacién eterna supone que existe una probabilidad muy pequena, 
pero no nula, de que un proceso cuantico aleatorio desencade- 
ne la formacién de un nuevo universo. Los nuevos universos, 
en continua génesis y evolucion, se aman universos burbuja, 
universos isla o universos de bolsillo, términos utilizados por di- 
ferentes autores pero con idéntico significado fisico. Fuera de 


nuestro universo, la expansion inflacionaria separa unas burbu- - 


jas de otras, creando espacio adicional de modo que se pueden 
formar nuevos universos burbuja, siendo el nuestro uno entre 
dicha infinidad (figura 5). Llegamos asi al concepto de multiver- 
so ligado ala inflacién eterna. 


| Imagen ilustrativa de la formacidn de universos. Los distintos tonos representan cambios 
en las leyes fisicas respecto al universo precedente. 
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fin verdad, la eoneepeién deine miiltitid de universos no es nue 
ve en la fisiea, High Everett 11 propuia en ta déenda de 1960 una 
Interpretacion heteredoxa de la mecinien ousntion para resolver 
guns dileuitades de interpretactén del proceso de medida, Lit 
inteypretacién orlodexa de la mecinicn euintiea, econocida coms 
inferpretacién de Copenhague, descansa sobre una vision esencial: 
mente probabilistica, Por ejemplo, si se va.a llevar a cabo una obser 
vacién de la posicion de un electron que puede estar en dos lugares 
(A y B), solo podemos hablar de —y calcular— las probabilidades 
asociadas a cada opcién, nunca de certeza absoluta. Una vez reali- 
zada la medida, el electrén queda entonces localizado en una deter 
minada posicion (por ejemplo, A). Everett consider6, sin embargo, 
que ambas opciones, A y B, se realizaban, pero en mundos distintos, 
de modo que larealidad se ramificapara cada alternativa: en un caso 
el observador afirmara que el electrén esta en A, y en el otro, que 
esta en B. Es equivalente a aceptar la paradoja del gato de Schré- 
dinger: en un universo el gato esta vivo pero en otro esta muerto. 

La vision de Everett introdujo la existencia de universos pa- 
ralelos coexistentes como una realidad posible aunque dificil- 
mente comprobable, por no decir imposible de demostrar. Esta 
interpretacion, que carece del apoyo de la inmensa mayoria de 
la comunidad cientifica, conduce a una nonce de mundos 
incomunicados entre si. 

Una cuestion trascendental que subyace en cualquier concep- 
cidn de] multiverso es si se adapta o no a lo que tradicionalmen- 
te entendemos por una propuesta cientifica. Asf, en general, los 
universos burbuja no exhibiraén geometria plana ni serén muy 
homogéneos en la distribucién de materia. Dado que practica- 
mente todas las posibilidades se han de realizar, cabe plantearse 
si la hipdtesis de la inflacién explica algo de nuestro universo, 
una cuestién sobre la que volveremos al final del libro. 


LA FLECHA DEL TIEMPO 


La mayoria de las leyes que rigen el microcosmos son simétricas 
respecto a un cambio de signo de la variable tiempo: no distin- 
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yen entve paside y Tuto, Sin embayo, al ben es normal ie 
se en trie el agin oatente de in bathers, nos dsombraia que en 
meng & calentivese hasta hervir & lompernataia ambiente, Lit 
aeimetria en el desarrollo de neontecimientos es evidente y dh 
Nigar ala denominade fleeha del Genepo, 

Ein el siglo xix el fisico aleman Ludwig Boltzmann introduje el 
coneeplo de enlropia para explicar cualitativa y cuantilativamen 
te lo que sucede en la evolucion temporal de los fenémenos obser 
vados en la naturaleza. Para ello hay que distinguir entre microes 
lado y macroeslado de un sistema fisico. Pongamos el ejemplo die 
una laza de café con leche: un macroestado queda determinado sl 
especificar su volumen, temperatura y otras propiedades generi 
les. Un microestado se describe mediante la posicién y velocidad 
de Jas moléculas del liquido. La idea esencial es que un conjunto ct 
muchos microestados se puede corresponder con un mismo rma 
croestado. La entropia mide el numero de microestados corres 
pondientes aun mismo macroestado y la evolucién natural del sis 
jema. es aumentar la entropia, lo que se traduce en un incremento 
(lel «desorden» (figura 6). 

Imaginemos el caso del café con leche: al verter café en la le 
che hay muchas mas maneras de que las moléculas se distribuyan 
(microestados) de modo que el café y la leche se mezclen, frente 
ila opcién de que permanezcan separados, ala que corresponde- 
ria un conjunto mucho menor de microestados. La mezcla tiene 
una mayor entropia que el café y la leche por separado. 

Por tanto, no resulta sorprendente que la entropfa aumente 
con el tiempo debido a que el numero de microestados es mayor, 
ieS pura estadistica! Parece que se ha encontrado la raz6n de la 
flecha del tiempo y no hay duda de que es un gran hallazgo cien- 
tifico. Sin embargo, la evolucién hacia estados de mayor entropia 
no acaba de explicar la actual entropia en nuestro universo, sino 
que mas bien traslada la pregunta a los instantes iniciales del Big 
Bang. Asi, el origen de la flecha del tiempo puede remontarse has- 
ta los primeros momentos del universo tras la Gran Explosion. 

En el universo primitivo, tras la inflacién y el recalentamien- 
to, la gran mayoria de particulas elementales que actualmente 
constituyen el universo estaban concentradas en un pequeno vo- 
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BAJA ENTROPIA ALTA ENTROPIA | 
Un estado macroscépico ordenado (a) se corresponde con un menor nuimero de 
microestados que uno desordenado (b). Si intercambiamos algunas bolitas en la imagen b, 
el resultado sera imperceptible y el nuevo estado se asociara con el mismo macroestado. 
El estado con mayor entropia es mas simétrico que el de menor entropia. 
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lumen muy denso, y distribuidas de modo bastante homogéneo, 
como indica el fondo césmico de microondas. Empez6 entonces 
la expansion no acelerada del universo, regida por la constante 
de Hubble. 

Sabemos que cuando se expande un gas y se ignora la gra- 
vedad, su entropia aumenta, En cambio, al tener en cuenta la 
interaccion gravitatoria, un gas con una distribucién uniforme 


presentara una baja entropia y al contraerse en un volumen fijo. 


jaumenta su entropia! Este hecho, sin relevancia en cualquier 
laboratorio habitual al poderse ignorar la atraccién gravitatoria 
entre moléculas, tiene una importancia capital en cosmologia. 
En efecto, a escala cOsmica, al agregarse la materia para formar 
estructuras complejas como estrellas y galaxias, aumenta la en- 
tropia del universo. También los agujeros negros son verdaderos 
«almacenes» gigantes cuya entropia va aumentando a medida que 
atrapan materia en su interior. Por ejemplo, el agujero negro 
que se halla en el centro de la Via Lactea, con una masa aproxi- 
mada de un millon de soles, contiene cien veces mas entropia que 
todas las particulas ordinarias del universo observable. Por consi- 
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gulonte, In enivopin det iniverso Inmedialnmente tras el Big Bang 
y ontes de la intineian debie dé ser extraordinwtamente baja, 

in fesamen, lo que ne expliea la eorla de Ia inflacién es por 
que el universo primitive ern tin especial, por qué su entropin 
era lan baja y, en consecuencia, él porqué de la flecha del tiempo 
que observamos, Seguin algunos especialistas, la teoria de la in- 
flacién agrava mas el problema: el recalentamiento al final de Ia 
éra de la inflacion incrementa la entropia, lo que implica que ¢! 
estado inicial del universo debia ser incluso més ordenado que 
en otras teorias del Big Bang sin fase de inflacién. 


ALTERNATIVAS A LA INFLACION Y AL BIG BANG 


Pese a que la posicién.mayoritaria de los cosmdlogos sea la 
aceptacion del paradigma inflacionario con sus grandes aciertos, 
la posibilidad de que la inflacion no haya ocurrido jamas también 
debe ser considerada en una buena praxis cientifica. La cues- 
tion se puede extrapolar incluso mas hacia atras en el tiempo, 
y plantearse si el propio Big Bang, asociado a una singularidad 
espaciotemporal, llegé siquiera a existir. 

Aclaremos primero que con alternativa al Big Bang no nos es- 
tamos refiriendo al modelo estacionario del universo, cuya inca- 
pacidad para explicar el fondo césmico de microondas, asi como 
las grandes estructuras jerarquizadas del universo, ya se puso de 
manifiesto al comienzo de este libro. Nos estamos refiriendo mas 
bien a modificaciones fundamentales de la fisica y la cosmologia 
que han de adoptarse para intentar explicar —o evitar— la sin- 
gularidad inicial manteniendo lo ya conseguido por el modelo 
cosmolégico estandar, que es mucho. 


El Gran Rebote 


Una alternativa propuesta por algunos cosmdlogos para evitar 
la singularidad inicial del Big Bang es suponer que el origen de 
nuestro universo se debe a una especie de rebote de un universo 
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preexisterte, que ae podrin encundiar denirs de wi oseenarto 
«lradicionals de universo eielied i osellante, Segdn sus defensio- 
res, un Gran Rebote (Big Bounce) Was una gran implosion (Big 
Crunch) puede reproducir una evolucion semejante al Big Bang 
seguido de una época inflacionaria. 

Se han propuesto cdistintas teorias cuanticas de la gravedad, 
segan las diferentes maneras de aplicar los principios cuanticos 
a la relatividad general. En particular, vamos a considerar aqui la 
teoria cudntica de lazos o de bucles. Inicialmente formulada por 
el fisico hindi Abhay Ashtekar en 1986, esta teoria supone que el 
espacio-tiempo esta formado por una red de lazos entretejidos 
en una especie de espuma. Sostiene que el espacio no es suave 
y continuo, sino que consta de trocitos indivisibles (del tamano 
de lalongitud de Planck) que constituyen una malla de «atomos de 
espacio-tiempo», con una capacidad finita de almacenamiento 
de energia. 

Cuando se combinan los calculos de la gravedad de bucles 
con la cosmologia, el punto inicial del Big Bang deja de ser una sin- 
gularidad intratable; sigue suponiendo un instante con una densi- 
dad increfblemente elevada, pero finita. Incluso se puede entender 
la aparicién de una antigravedad tras la Gran Explosién, como 
motor de la expansion inflacionaria del espacio. 

Con tal fin, imaginemos el espacio como una esponja porosa 
y la energia como agua. La esponja puede absorber agua hasta 
cierto punto; una vez llena, deja de absorber mAs y la repele. De 
igual modo, el espacio cudntico tendria una capacidad limitada 
para absorber energia, y cuando la densidad fuera demasiado 
grande apareceria una fuerza repulsiva. La gravedad se transfor- 
ma entonces en antigravedad, expandiendo el espacio hasta que 
la densidad descienda lo suficiente; entonces la fuerza repulsi- 
va se va atemperando hasta volver a ser atractiva. El exceden- 
te de energia se transforma en radiacion y materia, que llena el 
universo reproduciendo el recalentamiento final de la inflacion. 
Observemos que en este caso no es necesario postular ad hoc la 
existencia de un campo inflacionario como el inflatén. 

La teoria cuantica de lazos atin esta muy lejos de convertirse 
en candidata a una teoria unificadora en sentido amplio, pues 
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Hasta el memento no ha aldo capos de inearporar In fision de 
partiouins, Ni siquiert se ha demosirade que reprodusen in gra 
vedid clagion en ives dimensiones esprciales maa la temporal, 
No obstante, loa avances que se éstin produciendo en esta lines 
ledrica parecen prometedores, 


Choque de branas 


Otra allernativa a la inflacién evitando la singularidad esta ba 

sada en la teoria de cuerdas, o teoria M en su formulacién mas 
pgoneral, candidata a unificar la gravedad y el resto de fuerzas de 
la naturaleza. En verdad, la teoria de cuerdas se plantea como la 
ian deseada teoria del todo, que podria explicar todos los fené 

menos de la naturaleza, unificando todas las fuerzas que actian 
sobre todas las particulas. 

La idea basica es que las particulas elementales no son real- 
mente puntuales, sin extension, como en el modelo estandar, 
sino que poseen una cierta dimension definida por una cuerda, 
que pasa a ser un objeto fundamental de la naturaleza. Y no solo 
hay cuerdas, hay objetos extensos de dos o mas dimensiones es- 
paciales que se conocen como branas. Nuestro universo podria 
localizarse sobre una brana tridimensional, con consecuencias 
cosmolégicas, como veremos un poco mas adelante. 

La teoria de cuerdas requiere de la existencia de una simetria 
adicional, la swpersimetria, que unifica particulas (fermiones) y 
portadores de fuerza (bosones) asociando parejas supersimétri- 
cas: acada fermion le corresponde un nuevo boson (nueva particu- 
la de materia), y a cada boson, un nuevo fermié6n (nuevo portador 
de fuerza). Ahora bien, las masas de las particulas supersimétricas 
han de ser muy elevadas, por lo que rapidamente se desintegraran 
dando lugar a particulas del modelo estandar. Desgraciadamente, 
y pese al intenso esfuerzo para detectarlas, hasta el momento no 
hay ninguna prueba experimental de su existencia. 

Asi pues, el zoo de las particulas elementales, con toda su 
complejidad y propiedades, se ha de corresponder con los dis- 
tintos modos de vibracion de la cuerda. Quarks, electrones, neu- 
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irinbs, efe., pero timbien los portadoros de laa Tiergas (oton, 
gluon.) y sue parejas superalmetions Caquark, selectron, folie, 
fluino,..). Lo que hace especialmente interesante a esta teoria es 
que uno de los modos de vibracion de la cuerda se puede asociar 
con el gravitén, que transporta las fuerzas gravitatorias. 

segun é] modelo ecpirético (el término procede de la antigua 
filosofia estoica y significa «conversion en fuego»), nuestro uni- 
verso seria una de las muchas branas que flotan en un espacio 
multidimensional. El Big Bang tendria su origen en una colisién 
con otra brana, pudiendo incluso ocurrir ciclicamente. Dos bra- 
nas chocan, rebotan, se separan y se atraen mutuamente para 
chocar de nuevo, y asi sucesivamente (figura 7). 

Como cabria esperar, la hipdtesis ecpirética no esta libre de 
problemas. Por ejemplo, las branas al colisionar debieron estar 
situadas paralelas entre si, pues, de lo contrario, el resultado de 
la explosién subsiguiente no habria sido lo suficientemente sua- 
ve como para reproducir las observaciones del universo actual 


10.* dimensién 
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brana. 


BRANAS PARALELAS Dos branas colisionan y Las dos branas 
originan un Big Bang. se alejan... 


con la posibilidad de que las colisiones se repitan. 


— n == —= = 


... pero vuelven a aproximarse 
hasta que colisionan de nuevo. 


Representacién del modelo ecpirdtico, que plantea que el Big Bang se origindé debido a la colisién de dos 
branas (una de ellas representa nuestro universo) que flotan en un espacio multidimensional. Existe atraccion 
gravitatoria entre las branas, pues e! gravit6n se propaga por ese espacio, lo que resulta en una colisién y rebote 
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Los modelos cosmoldgicos que intentan explicar 
el origen y la evolucion del universo también 
proporcionan pistas sobre su posible destino: 
desde un final tranquilo, como la muerte térmica, 
aun ocaso apocaliptico, como el Gran Desgarro, 
o un rebote seguido de otro Big Bang para 


volver a empezar. 


El modelo estacionario proponia un universo ilimitado, eterno e 
inmutable, sin principio ni fin, lo que eliminaba ciertas preguntas 
«molestas» como, por ejemplo, qué hubo antes del Big Bang o 
qué hay mas alla del borde del universo, en el caso de que este 
sea finito. Hasta hace poco se solia responder argumentando que 
tales preguntas carecen de sentido, siendo algo asi como pregun- 
tar por lo que hay al norte del Polo Norte. Asi pues, antes del Big 
Bang no hubo «antes», porque el tiempo comenzé entonces, ni 
hay mas alla de los limites del universo. Punto final. 

Sin embargo, han surgido opiniones discrepantes con esa vi- 
sién «ortodoxa». Algunos cosmélogos estan persuadidos de que 
el Big Bang no es el principio, sino una puerta de transito entre 
dos etapas, pues, segun una de las hipétesis que vimos en el ca- 
pitulo anterior, la Gran Explosién podria haber sucedido a un 
colapso previo en un Gran Rebote césmico. Y si hay un rebote, 

. lomas probable es que haya mas de uno, quizé infinitos, legando 
asi al universo ciclico u oscilante. 

Por otro lado, la acumulacién durante afios de un sinnime- 
ro de observaciones y mediciones astronémicas y astrofisicas 
utilizando potentes telescopios y detectores, tanto en tierra 
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No 08 tinicamente qué él hombre 
oslé adaptado al universo, EI 


Soo on 8eleliles, La periitide que ly commelogia ne haya con 
yeriide en une denela de precimon, comparable a in fisiea de 
parhicnulis, 

Premuinias que hasta hace poco 
Liempo podian parecer meras ehicu 


universo esta adaptado al hombre. braciones han adquirido legitimidad 
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clentifica, La cuestién acerea del 
Joun Anciipalo Wrte.er ‘ nas 

posible {nal de nuestro universo se 
ha converlido en una pregunta cos 
molopica valida cuya respuesta depende de propiedades fisicas 
medibles, como la densidad de materia y energia del universo, 
su tasa de expansion, y de una mejor comprensidn de la natu 
raleza de la materia y la energia oscuras. 

Con ese fin, los modelos cosmolégicos han de recurrir a la 
fisica de particulas para entender la dinamica del universo, y vi- 
ceversa. Comprobaremos, una vez mas, que los limites del cono- 
cnniento cientifico coinciden con la exploracién de los limites 
del universo, del microcosmos y del macrocosmos. 

La interesante pelicula £l curioso caso de Benjamin Button 
(2008), dirigida por David Fincher y basada en un relato del es- 
critor Francis Scott Fitzgerald, narra la insdlita historia de un 
hombre que nace con el cuerpo de una persona de ochenta anos 
y que, con el transcurso del tiempo, va rejuveneciendo hasta mo- 
rir como un bebé. La pelicula pone de manifiesto ciertas seme- 
janzas entre las diferentes etapas de la vida humana, entre la 
juventud y la ancianidad, el nacimiento y la muerte. 

Puede ocurrir algo semejante entre el origen y el final de 
nuestro universo, entre el origen del tiempo y su posible final? 

Abordaremos esta cuestién fundamental acudiendo en primer 
lugar a la fisica de los agujeros negros. Desde la formulacién 
de la relatividad general por Albert Einstein, es bien sabido que 
los campos gravitatorios alteran el transcurso del tiempo —el 
sistema de posicionamiento global o GPS no funcionaria correc- 
tamente si se pasara por alto este efecto causado por el campo 
gravitatorio terrestre—. En el caso de un agujero negro, donde 
los campos son enormemente intensos, jpodria llegar a detener- 
se la marcha del tiempo totalmente? 


EL DESTINO FINAL DEL UNIVERSO 


AGUJEROS NEGROS FRENTE A BIG BANG 


Cuando en una region del espacio la densidad de materia sobre- 
pasa un cierto limite, el espacio-liempo se deforma tanto en su 
interior, curvando las trayectorias, que ni materia ni radiacién 
pueden escapar de él. Tal regi6n se conoce como agujero negro, 
{érmino acufiado por John Archibald Wheeler en 1967. Para ha- 
cernos una idea, pensemos que la Tierra deberia comprimirse 
hasta el tamafio de una pelota de tenis para transformarse en un 
agujero negro. 

Cualquier agujero negro contiene en su centro una singulari- 
dad rodeada de un horizonte de sucesos, que se comporta como 
una especie de barrera que impide que se establezca un flujo 
de informacién desde el agujero negro hacia el exterior. Robert 
Oppenheimer, Hartland Snyder y B. Datt demostraron en la déca- 
da-de 1930 que tras el colapso de estrellas masivas, esféricas y de 
densidad constante, se forma una singularidad con su correspon- 
diente horizonte de sucesos, esto es, un agujero negro. En 1969 el 
fisico y matematico britanico Roger Penrose extendi6é esta con- 
clusion a cualquier tipo de estrella segun su hipotesis de censura 
coésmica, segun la cual ninguna singularidad carece de horizonte 
de sucesos, siendo esta una de las conjeturas mas importantes en 
relatividad general clasica auin no probadas. 

Asi pues, oculta tras el horizonte de sucesos una singularidad 
resulta «inofensiva», por lo que las leyes de la fisica se pueden 
seguir aplicando tranquilamente en el mundo exterior. No obs- 
tante, se ha venido especulando acerca de la posible existencia 
de singularidades desnudas, que carecen de horizonte de suce- 
sos y son, por tanto, observables, violando asi el principio de 
censura césmica. Se formarian en colapsos de estrellas mas 
realistas, ni esféricas ni perfectamente homogéneas, con gran 
variedad de posibilidades. Mediante simulaciones por ordenador 
se ha concluido que, segtin el grado de heterogeneidad y la velo- 
cidad del colapso se formarian agujeros negros o singularidades 
desnudas. Por otro lado, los agujeros negros podrian perder la 
proteccion del horizonte de sucesos y convertirse en singulari- 
dades desnudas si su velocidad de giro fuera muy elevada. 
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fs em, ne 5 ae i ‘ ‘ 
i * adi , vi ol fh . " : bd i lt [ ‘ ny 
rT =e ncaa par hella que career dé unlqulor particu [ ane RE 
mb osm reP Nlevancte ¥ en iaya laclén de Hawking también pone en apuros a ta propia teoria cudntica. Uno de sus 


principios fundamentales postilla que en los sistemas fisicos la evollcion unitaria, es’ decir, sin 

realizar ningun tipo de medida, debe ser un proceso reversible. Por ejemplo, si rompemos a 

martiliazos €] disco duro de un ordenador, y luego quemamos Sus Tesigs, lainformacién per 
“El manecera cadificada en las. cenizas, el humo y la Juz, aunque sea imposible recuperaria enla 

rorite das aticados, una de ellias pod caer dentro y le otra a a expansas de la anar prdctica. Sin embargo, €l cardcter térmico de la radiaclon de Hawking implica que los agujeros 

Ma gravtatoria dal interior, Por allo, con é! transcurso del tempo un agulero negro aistado Ini 


& tegen TAA ALIN ritmo Inversamanite proparcionalia esta: En particular un aguiero ndare de 
y HIMANMONOS SumAtdmicas desaparecerd gasi Instanténeamente, mientras que los mas masivos 
Habe” un ternpe comparable a la edad del universe para evaporarse totalmente. 


- fit problema de ta entropia | 
OO Wibeda Gen Gualauier cuerpo aque emits ondas electromagneticas con diferentes fra» 
8, wl Mb PECtTO de la radiacion de Hawking se puede asociar con una «temperatura». Eni 
10 OMtinMito la temperatura se relaciona con el movimiento ¢ agitacion de sus particulas 
| § (Ml6culas, Atomos...) y la entropia es una medida del grada de cesorden, 
Wy ro, uN aguilera negre carece de cualquier tipo de subestructura formada a partir da 
onariten o ostados, pues tinicamente estd caracterizado por su masa, momento angular 
ja. Liogarnos, por tanto, a una contradicoién: mientras que la relatividad’ general indica 


tlente que ver con informacién contenida en la materia que haya podido.caer anteriormente en 
él aaujero negro, lo Cul resulta incompatible cx con ‘a teoria seMOIIN 3 


~ AGUJERO NEGRO 


Esquema del mecanismo subyacente a la radiacién de Hawking. Los pares virtuales se generan esponta- 
neamente a partir del vacio cerca del horizonte de sucesos: una de las particulas cae dentro del agujero 


nagro mientras la otra escapa a costa de la energia del agujero negro. Una rearesenacein Abtiea real vada micdiants ordemiaor uetts a reciaion de Hawking, un fendmeno que ede 


llevar aun agujero negro a evanorarse completamente. 


Negros destruyen por completo la Informacién; ya que la radiacion. emitida, al ser terrnica; nada 
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Mia siymolanidad del Bip Dang se eanlenipla como el conien 
20 del iempo, ie singularidades en el sene de los agijeror ne 
Hos se podnian iiberpretay come el tin del Gempo, al menos parn 
ln materig que calga dentro de ellos, Beta imagen resulta tenta 
dora al establecer nna simetria entre dos singularidades, una al 
comienzo y otra al final del iempo., Incluso se ha especulado so 
bre ai los agujeros negros podrian constituir puertas hacia otros 
universos desconocidos 6 entre partes de un mismo universo, lo 
que se conoce como agujeros de gusano (figura 1). Es el caso, 
por ejemplo, de la audaz propuesta de Lee Smolin conocida 
como teoria de los universos fecundos. 

Segtin el planteamiento de Smolin, un agujero negro al colap 
sar originaria otro universo «al otro lado», inobservable desde 
el nuestro. Segtiin esta hipdétesis, los parametros y constantes 
fundamemntales del nuevo universo podrian cambiar, pero solo 
ligeramente, con respecto al universo «padre». Lo mas Hamat. 
vo de esta propuesta es que un universo padre tendria mayor 
descendencia cuantos mas agujeros negros generase. Esta cir 
cunsiancia se traduce en una especie de selecci6n natural para 
universos, que recuerda al mecanismo bioldégico, de modo que 
aquellos nniversos que dispusieran de un mayor numero de agu- 


jeros negros serian mas probables. 


La propuesta de Smolin fue una de las primeras versiones del 
multiverso surgida a partir de argumentos puramente cosmol6gi- 
cos, y fue bien acogida por Leonard Susskind, uno de los padres 
de la teoria de cuerdas, entre otros. Curiosamente, unos afios 
mas tarde, el concepto de multiverso volvié a emerger, esta vez 
dentro del formalismo de las cuerdas, con el principio antrépico 
como una hipétesis auxiliar defendida por Susskind, convirtién- 
dose Smolin entonces en uno de sus mas pertinaces criticos. 

Notemos finalmente que un Big Bang convencional ha de ser 
bastante diferente de otro generado en un agujero negro, pues 
la entropia del universo primigenio debi de ser extraordina- 
riamente baja, mientras que la entropia de un agujero negro es 
enorme. Asi pues, aunque la propuesta de Smolin no goza del 
favor de mayoria de la comunidad cientifica, no deja de ser una 
interesante especulacion sobre la génesis.de un multiverso. 
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Expaelo nor Boca del agujero de gusano 
\ Recorrido por fuera / 
\ del agujero de gusano / 
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Recorrido por el agujero de gusano 


| Un agujero de gusano representa un atajo a través del espacio-tiempo. Un agujero de gusano permitiria, en 
| principio, los viajes en el tiempo, siendo una hipotética solucién de las ecuaciones de la relatividad general de 
Einstein. Sin embargo, se desconoce si la teoria de gravedad cuantica (que tiene la ultima palabra) admitiria la 


existencia de tales fendmenos. 


= = —e = gy 


COSMOLOGIA DE PRECISION 


En los ultimos ajios, la cosmologia ha pasado de ser una materia 
con cierto caracter especulativo y mas bien teérica a ser consi- 
derada como una ciencia de precisién. Cabe destacar las medi- 
ciones del fondo césmico de microondas realizadas inicialmente 
por los satélites COBE y mas tarde con mucha mayor resolucién 
por WMAP y Planck. Por otro lado, no hay que olvidar la extraor- 
dinaria aportacién realizada por el telescopio espacial Hubble, 
y en general las observaciones con telescopios épticos de gran 
potencia y radiotelescopios, que han jugado y juegan un papel 
fundamental para entender la evolucién de las estructuras del 
universo. Los avances en el conocimiento de la nucleosintesis y 
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de los proeesos que deren lugar 4 1a asimetria entre barlones 
y anitibariones, el déetallade conoeimlento de la dindmiea galie 
Hien y la distribucién de los cimulos de galaxias y, por illine, 
el deseubrimiento de la expansién acelerada del universo, han 
determinatlo los parametros cosmalégicos con unos maérgenes 
de error muy aceptables, 

Todo éllo ha permitido la formulacién del denominado modelo 
estindar cosmolégico (MEC), que juega en cosmologia un papel 
andlogo al modelo estandar en fisica de particulas. Matematica. 
mente esta basado en la teoria de la relatividad general, utilizando 
la (eoria cudntica de campos para describir la materia y sus inte» 
racciones. Actualmente el MEC resulta ser el modelo més acorde 
con las observaciones astronomicas vigentes, incluyendo en su 
formulacién las adn cdesconocidas materia y energia oscuras. 

Conviene enfatizar que nada dice el MEC acerca de la natura- 
loza de la singularidad inicial origen del Big Bang —excepto que 
debié existir—, ala espera de una teoria que englobe relatividad 
y mecanica cudntica, lo cual conlleva una profunda interrelacién 
con la fisica del microcosmos. El objetivo del modelo estandar 
cosmol6gico es tratar de explicar la génesis de la materia y la 
radiacion, y la consiguiente formacién y evolucién de las estruc- 
‘uras del universo y su destino final. 

Del mismo modo que existen alternativas para el modelo es- 
tandar de la fisica de particulas, también se han realizado pro- 
puestas cosmoldégicas que difieren del MEC, como, por ejemplo, 
los modelos de gravedad modificada. Una de estas versiones 
conocida como MOND (MOdified Newtonian Dynamics}, se 
postulé originalmente para soslayar la hipdtesis de la materia 
oscura. Aunque describe el movimiento de rotacion de las estre- 
llas en nuestra galaxia, MOND es incapaz de explicar adecuada- 
mente la dinamica de los cttmulos de galaxias, por lo que, entre 
otras razones, esta considerada mas bien como una teoria mar- 
ginal por la mayor parte de la comunidad de astrofisicos. Como 
una propuesta mas radical, la teoria de cuerdas conduce a una 
cosmologia propia de la que hablamos brevemente en el capitulo 
anterior, segtin el modelo ecpirético como alternativa a la singu- 
laridad del Big Bang. 


Constante de Hubble | 67, 74'S + , 46 km =/Mpc 
Densidad barlénica * 0,0486 + 0,0010 


Densidad de materia oscura fria 0,2589 + 0,0057 

Densidad de materia 0,3089 + 0,0062 

Densidad de energia oscura 0,6911 + 0,0062 
Densidad critica fe 62 + 0,12) - 10°” clu 


} Los parametros Q,. es el ibibo feereaarts cada Commponente. ah universo, sn-datieen 

| como densidades relativas ata densidad cntica,. -que-es la densidad necesaria para que- da 
" _geometria global de! universo sea plana. Es decir, sin energia oscura, la densidad de materia’ 

” y radiacién solo contribuye en un 30%, aproximadamente, para que sl Universo sea plano. 
- Ladensidad total relativa, teniende en: cuenta’ Ja contfibucidn de la materia baridnica'y os- 

. cura aN macioven (9, bicas esta muy. pequeria) y de {a ehergia Oscura Go resulta Soe 


Qo Oy a+ a, =t (028 +0064 


EVOLUGION DEL UNIVERSO yy =p 


; Expansion 
capi aes! m7 : ilimitada 


EXPANSION =” 


Si la relacién masa/energia 
oscura es baja (domina la 

energia oscura) el universo 
se expande. Si esa relacién 


. 4 : es alta (domina la masa), 
c= 3 . el universo se comprime oad 
Big Bang ia hasta el Big Crunch. i 


Big Crunch 
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Goometria dol espacio-tiompo 


De acuerdo con la teoria de Ia relatividad general, la geometria 
global del capacio-liempo esta determinada por Ia densidad de 
materia y energia, Una curvatura negativa corresponde a un 
universo abierto, espacialmente infinito; una curvatura cero 
corresponde aun universo plano, y una curvatura posiliva cate 
duce aun universo cerrado. Conviene puntualizar que estamos 
hablando de la curvatiwa de una «superficie» de cuatro dimen- 
siones, lo cual no permite una representacion grafica completa, 
aunque se populariza mediante imagenes de superficies bidi- 
mensionales (figura 2). 

[il paraimetro fundamental que determina la curvatura del uni- 
verso es omega (Q), definido como la densidad de materia media 
del universo (p) dividida por el valor critico de esa densidad (1, ) 
para el cual el universo es plano: 


O=£20 40, +0,. 
Pp. 

La suma de los tres términos de la derecha tiene en cuenta lu. 
composicion del universo mediante los parametros Q,, Q) y Q - 
correspondientes a la materia (visible y oscura), la radiacién y 
la energia oscura, respectivamente. Todos ellos estan definidos 
como cocientes entre la densidad de cada componente y la den- 
sidad critica p,, por ejemplo, Q,, seria el cociente entre 0,, y 0. 
Las densidades y los parametros han ido cambiando a lo largo de 
la evolucién del universo. - 

Segun sea el valor de ©, igual, menor o mayor que 1, surge 
un universo plano, abierto o cerrado, respectivamente (figura 2). 
Desde el punto de vista observacional, si el universo fuera plano 
los granulos brillantes basicos del fondo césmico de microondas 
deberian ser observados bajo un angulo de un grado aproxima- 
damente. Si fuera abierto, serian menores de un grado, y mayo- 
res para un universo cerrado. 


por materia bariénlen (protones y neutrons), ef U0 os materi 
oscil —que no #e sabe 16 qne os, dune hay candidalos mas 
alla del modelo osindar— y el 709 resiante es energia oscura. 
—que ni se sabe lo que es, ni hay candidatos procedentes de la 
fisica de particulas—. 

Mediante los datos obtenidos en diferentes observaciones se 
halla que la densidad del universo es muy cercana a la densi- 
dad critica, proporcionando el valor Q = 1,0023 + 0,0054, lo que 
significa en términos geométricos que el universo es compatible 
con ser plano, y por tanto infinito, como predice el paradigma 
inflacionario, aunque como tiene una edad finita solo tenemos 
acceso observacional a una porcion limitada, lo que se denomina 
el universo observable. 


Y Wy, 
Q LATA ae, 
a Hf 


UNIVERSO ABIERTO UNIVERSO PLANO 


UNIVERSO CERRADO 


En un universo abierto (con Q < 1 y curvatura negativa) la separaci6n tipica entre los granulos biillantes del fondo 
césmico de microondas sera inferior a un grado. En un universo plano (con Q = 1 y curvatura nula) la separacion 
tipica seria igual a un grado. En un universo cerrado (con Q > 1 y curvatura positiva) seria superior a un grado. 


Los valores de los parametros Q,, Q. y Q, que proporcionan 
las mediciones realizadas por el satélite Planck en 2015 indican 
que, en ntiimeros redondos, el 5% del universo esta constituido 
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LA EXPANSION ACELERADA DEL UNIVERSO 


Hinalein introdijo la constante commoloiion on sua couaciones 
de Ja rehiutividad peneral para consepuir un univerao eatatiea 
que Consliliia enlonces el paradigma cosmolopico mayorita 
ramente aceplado, Con el deseubrimiento por parle de Ndwin 
Hubble de la expansion del universo, y tras serias dudas, [in 
alein retire la constante cosmologica, permitiendo un universe 
fn expansion, 

Desde un punto de vista te6rico general, un término con esta 
ronslante es tolalmente posible en las ecuaciones de la gravila 
eon. La ausencia de dicho término se puede interpretar como que 
la constante cosmolégica toma el valor cero. Sin embargo, con el 
descubrimiento realizado en 1998 de la expansion acelerada del 
niverso, la constante cosmoldégica entré en escena de nuevo. 


La energia oscura: la mano invisible que mueve el universo 


La principal prueba de la existencia de la energia oscura ha sido 
posible gracias a que las supernovas de tipo Ja pueden ser uti- 
lizadas como balizas de posicion a grandes distancias. Resulta 
que las galaxias mas lejanas, y por tanto mds antiguas, se alejan 
mas despacio de lo que predice una simple extrapolacion lineal a 
partir de las galaxias mas cercanas. En otras palabras, la «cons- 
tante» de Hubble en realidad no es constante, sino que varia con 
el tiempo de modo que, en vez de frenarse como cabria pensar 
por la accion gravitatoria atractiva, el universo esta acelerando 
su expansion. 

Una explicacion podria ser que las leyes de la gravitaci6n de 
Einstein han de ser modificadas, como ya comentamos breve- 
mente, de modo que la gravedad disminuya mas répidamente 
de lo supuesto y no oponga siempre la misma resistencia a la 
expansion. Otra posibilidad alternativa es que el universo a gran- 
des escalas no fuera homogéneo ni isétropo, situandose la Tierra 
en una region del espacio donde hubiera un vacio relativo gigan- 
tesco respecto al resto. En consecuencia, el ritmo de expansion 
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del univers Varin seein Ih porloion, lo cul se podrin inter 
prelar como que varia eon el lempo, Podemos imaginar que él 
lobo que se infla, seyin la ingen que habitualmente populariza 
la expansion del universo (véase la figura 2 del primer capitulo, 
pag. 23), esta hecho de un material cuya elasticidad varia segun 
el tramo de superficie considerado. Asi, el globo se hinchara con 
diversas velocidades, generando la impresion, visto desde una 
determinada posicién sobre el propio globo, de que el ritmo de 
la expansién no es constante. 

Ninguna de las hipétesis citadas anteriormente, ya sea la gra- 
vedad modificada o la «inhomogeneidad» del espacio, goza de 
gran aceptacion entre los especialistas. Por ello, para explicar 
la expansion acelerada del universo se precisa de una fuente de 
energia extraordinaria, de origen y naturaleza todavia. descono- 
cidos, que ha sido bautizada como energia oscura, porque no 
interacciona con la luz, al igual que sucede con la materia os- 
cura. Mientras que existen candidatos para materia oscura mas 
alla del modelo estandar, como por ejemplo ciertas particulas 
supersimétricas supuestamente estables y eléctricamente neu- 
tras Ilamadas neutralinos, hoy en dia no se dispone de ningtn 
candidato para energia oscura predicho en algin otro dominio 
de la fisica. Solo podemos caracterizarla mediante propiedades 
muy generales deducidas de los escasos datos observacionales 
de los que se dispone. 

Asi, la energia oscura ha de ser muy homogénea en todo el 
universo y de densidad muy baja, correspondiente a unos pocos 
atomos de hidrégeno por metro cutbico. Utilizando la relacién 
energia-masa, toda la energia oscura contenida en nuestro sis- 
tema solar equivaldria tan solo a la de un asteroide de pequefias 
dimensiones. Por ello, la presencia de energia oscura apenas al- 
tera la dinamica planetaria, incluso galactica, lo que explica por 
qué ha permanecido ignorada durante tantos afios. Sin embar- 
go, como ocupa uniformemente todo el espacio intergalactico, 
ejerce una influencia imposible de ignorar sobre la evolucién del 
universo a escalas medias y grandes. 

La prueba de la existencia de la energia oscura y la expansion 
acelerada del universo no se basa Unicamente en el estudio del 
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desplavamiento hacia el rojo de Mi ly procedente de pulaxias 
muy lejansa, Tambien Ia padiveién (at del fondo coamien de 
Mileroondia contione un regalo inesperndo en relacion con cl 
sindo osenres del universo, in particular, él llamado espectro de 
polencia que presentamos en la figura’ muestra una serie de ca 

ricteristicas propias de un fenémeno resonante (que se refuerza 
para Clertas frecuencias) que tuvo lugar en el universo primitivo 
durante la recombinacion. 

En aquella época, el plasma caliente formado por materia ba- 
ridnica y oscura oscilaba mediante ondas de presién, esto es, 
una especie de ondas sonoras, como si se tratara de la caja de 
regonancia de un instrumento musical con las dimensiones del 
universo de entonces. Los picos actsticos que se pueden ver en 
in figura 3 se asocian con distintos modos estacionarios de la 
oscilacién durante la época de la recombinacién, proporcionan- 
ilo una valiosa informacidén: el primero (situado en un grado de 
arco aproximadamente) determina la curvatura del universo, el 
segundo y el tercero estan relacionados con las densidades rela- 
livas de la materia bariénica y oscura. 

In general, el patr6n de picos se ajusta bien dentro de los 
imtervalos hallados mediante otras técnicas observacionales, 
mediante una curva utilizando los parametros del modelo estan- 
dar cosmoldgico. Esta concordancia confiere una extraordinaria 
solidez al modelo cosmolégico y su interpretaci6n en términos 
de materia y energia oscuras, pese a no haberse detectado en un 
laboratorio terrestre, ni conocer su naturaleza. 

Por ultimo, ademas de ser la causa mas probable de la ex- 
pansion acelerada del universo, la energia oscura también ha 
desempefiado un papel nada desdefiable en la arquitectura 
césmica a gran escala, por ejemplo inhibiendo la formacién de 
estrellas j6venes y actuando sobre la configuracién galactica. 
El estudio de la evolucién de tales estructuras con la edad del 
universo ha de permitir determinar si la densidad de la energia 
oscura se ha mantenido constante o ha ido variando. Ambas 
posibilidades se traducen en dos grandes modelos que anali- 
zaremos seguidamente: la constante cosmoloégica y la quin- 
taesencia. 
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Amplitud de la oscilacién con fa que resonaba el universo primitivo durante la recombinacién en funci6n del 
Angulo de observacidn. Obsérvese que el maximo esta cerca de un grado, coincidente con un universo plano. 
Et acuerdo entre las observaciones {representadas por puntos) y la predicctén tedrica (la linea continua) es 
‘excelente, determinando los valores de los parametros de densidad de materia y energia oscuras del modelo 


| estandar cosmolagico. : 


La constante cosmoélogica, una vez mas 


Aunque inicialmente fue concebida para justificar un (inexis- 
tente) universo estatico al contrarrestar la accion atractiva de 
la gravedad, su presencia en las ecuaciones de la relatividad 
general de Einstein conduce a soluciones con una expansion 
acelerada del universo. Podemos visualizarlo hasta cierto punto 
mediante la analogia con un automdvil: al apretar simultanea- 
mente el freno, que hace el papel de la gravedad, y el acelera- 
dor, equivalente a la constante cosmolégica, se puede conseguir 
un precario equilibrio de fuerzas con el automovil en reposo, 
que corresponderia al universo estatico. Pero si soltamos lige- 
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Dinente ef ond 6 proRionnnion Algo fide ef noolomidor, el ven 
no dana poeo a pore valomidad, equivalente 4 li expansion 
seelernds del universs, 

La Constante coamologica, A, esta asociada al O8PNCi6’ vaelo, 
pero su natoraleza nos es lodavia desconocida, Se puede buscar 
au origen en el vacio de la teoria cuantica de campos. En un 
universo deserito por una teoria cuantica de ¢ aAmpos correcha 
hasta enerpias del orden de la escala de Planck (M., ») Se espera 

ria que A fuera del orden de M', 120 Grdenes de magnitud mayor 
que el valor medido, 

Podemos hacer un razonamiento rapido para obtener esa es 
limacion, Para ello supongamos que nuestra descripcién basi 
a en la teoria cuantica ha de fallar para distancias inferiores 
a la longitud de Planck, que viene fijada como la inversa de la 
escala de Planck, es decir M: ‘ Imaginemos ahora un mintsculo 
cubilo con esa longitud de ar ista, lo que proporciona un volu- 
men de M ° 

Por otro lado, y segun el principio de incertidumbre, la ener- 
fia acumulada en ese volumen no puede ser cero, debido a las 
lluctuaciones cudnticas, sino que ha de tomar un valor fijado 
esencialmente por la misma escala de Planck M,. Dividiendo 
la energia contenida en el cubito por su volumen, hallamos la 
densidad de energia esperada en el vacio: 


Pro ~ , ~ 10” g/cm’, 


P 
nuentras que la constante cosmolégica medida experimental- 
mente en nuestros dias se corresponde con una densidad del 
vacio: 


p= 10 g/em?. 


Como puede observarse jhay unos 120 ordenes de magni- 
tud de diferencia! La pequefia densidad medida para el vacfo se 
corresponde con una constante cosmolégica minuscula, que 
difiere enormemente del valor esperado. En algtin momento se 
especuld con que debia existir algiin tipo de simetria o principio 


EL DESTINO FINAL DEL UNIVERSO 


doseonoeldo aie forgara Wqie A Mer exnelarnente eer, Sin 
embargo, la constante cosmoloyien, mun sleondo pequenla, no es 
nula, lo que representa un sulentico quebradero de cabeza para 
lisicos y cosmologos. 

iin efecto, la deduccién anterior de la densidad de energia 
del vacio a partir de grandes principios de la fisica hace que 
la diferencia con respecto al valor obServado sea muy dificil de 
entender. Si hay una cancelaci6on entre las contribuciones de los 
diferentes campos, ha de ser tal que conduzca a un valor tan mi- 
nusculo de la constante cosmol6égica que requiere de un ajuste 
finisimo, nada facil de justificar. Por ello, tal discrepancia ha 
sido calificada como «la peor prediccién en la historia de la 
fisica». 

Es de esperar que una teoria valida por debajo de la escala de 
Planck, combinando necesariamente gravedad y teoria cuantica, 
pueda explicar en el futuro esta situacion. Un intento muy serio 
de conseguirlo ha sido la teorfa de cuerdas. 

Antes del descubrimiento de la expansion acelerada del uni- 
verso mediante la observacion de estallidos de supernovas, la 
mayor parte de la comunidad cientifica consideraba que la cons- 
tante cosmolégica era cero o negativa. Lo mismo sucedia entre 
los especialistas en teoria de cuerdas. 

No es dificil imaginar la sorpresa producida con la necesidad 
de una constante cosmolégica positiva (A > 0) que impulsara esa 
gigantesca y prolongada expansion. La solucién vino de la mano 
de la existencia de Jas branas y antibranas, que permitian la emer- 
gencia de un valor positivo para A y, ademas, resolvian el proble- 
ma de estabilidad de las dimensiones compactificadas. Se resol- 
vieron al mismo tiempo dos grandes dificultades de la teoria de 
cuerdas: jdos por el precio de uno! 

Seguin el modo en el que se adaptan cuerdas y branas a la geo- 
metria multidimensional, se puede conseguir que la constante 
cosmolégica emergente sea negativa, cero 0 positiva. En este ul- 
timo caso, el nimero de posibles vacios que conducen a A > 0, de 
acuerdo con las observaciones astrofisicas, es del orden de 10 
o mas, lo que implica en la practica infinitas soluciones para la 
teoria de cuerdas. 
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‘Tambleén ta Malena de partioulas emergente de las eterdas vera 
don onde sotaelon, obleniendose disiinios valores para loa pn 
Tinelos del models eabindar fin olras palabras, tenemos ante 
HueSLTOs O}o8 un eonjunto de soluciones, denominnade paisa/se, 
eH oun numero prictcamente infinite, donde cualquier cosa ea 


posible, Se queria aleanzar una unica teorta del todo (Theory of 


Heerygthing) y se he terminado con una teoria de cualquier coxa 
(Theor of Anything). 


Quintaesencia: el nuevo éter relativista 


Aungnue una constante cosmologica diferente de cero justifica 
la expansion acelerada del universo actual, queda por explicar 
no solo su pequeho valor, sino también por qué ha comenzado a 
dominar el contenido del universo transcurridos muchos miles 
de millones de afios tras el Big Bang. En consecuencia, se han 
planteado alternativas que puedan explicar la energia oscura en- 
tre las que destacan los modelos de quintaesencia. E] nombre se 
debe a la supuesta sustancia introducida por Aristételes, el éter, 
que ocupaba el dominio supralunar, mientras que los (falsos) 
¢uatro elementos describian la materia que conocemos. 

iin la Edad Media, escolasticos y alquimistas designaron al 
éler como «quintaesencia», el quinto elemento, que conferia sus 
asombrosas propiedades a la piedra filosofal. Posteriormente 
los fisicos postularon la existencia de un éter luminifero al su- 
poner que la luz, y las ondas electromagnéticas en general, pre- 
cisaban de algun tipo de medio material para propagarse por el 
vacio, como sucede con el sonido. 

Los experimentos de Michelson-Morley, que pretendian me- 
dir la velocidad de la Tierra respecto del éter, fracasaron estre- 
pitosamente. Ese fracaso condujo a Einstein a formular la teoria 
de la relatividad especial al asumir que la velocidad de la luz es 
constante, independientemente de la velocidad relativa de la 
fuente y del observador con respecto al éter. Como sucede en 
otros ambitos de la fisica, el éter despareci6é del panorama cien- 
tifico, por innecesario. 
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in coamologia, los modelos de quintacsenela preconizan tn 
exiatencia de un campo del tipe de Higgs parecido al inflaton, 
cuyo vacio Lendrfa un pert] de energia potenc ial semejante. La 
intensidad de la quintaesencia cambiaria con el tiempo, y quiza 
también segin la region del universo, al contrario que la cons- 
tante cosmologica, que siempre habria tenido el mismo valor. 

También suele representarse la quintaesencia como un fluido 
perfecto, pero nada convencional, pues esta caracterizado por 
una presién P negativa y una densidad p positiva. Para compren- 
der lo especial que es este fluido, recordemos primero la ley de 
los gases ideales: 


PV =nRT, 


donde P es la presion y V es el volumen ocupado por el gas, n la 
cantidad del gas (en moles), 7 la temperatura (en kelvin) y & 
la constante de los gases ideales. La anterior ley se puede rees- 
cribir como: 


P=ko, 


donde p es la densidad molar (p = 0/V) y k es una constante (sila 
temperatura es constante, k = RT). Es decir, una densidad positi- 
va genera una presi6n positiva, puesto que k>0. 

Segtin la interpretacién microscépica del gas, la presién es 
positiva debido al bombardeo molecular sobre las paredes del 
recipiente que lo contenga. Si el recipiente tuviera un émbolo 
movil, al expandirse, el gas realiza un trabajo disminuyendo su 
energia interna. 

La ecuaci6on de estado correspondiente a la energia oscura se 
escribe como: 


P=wp, 
donde P y p representan ahora la presion y la densidad de la 


quintaesencia; el parametro w es negativo, lo que se traduce en 
una presion negativa. Los valores de w para otras componentes 
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Representacin de las 
dimensiones espaciales 
adicionales a las tres 
macroscopicas que 
percibimos, ¥ que se 
encuentran enrolladas 
con longitudes de orden 


de la longitud de Planck. 


fuerte tienen sus extremos sobre branas. Solo el gravit6n, portador de la interaccién gravitatoria, puede 
desplazarse por el bufk (volumen) entre branas al ser una Cuerda Cerrada. 
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del univenia fori © 0 para particulia no reiniivintim ye © 41/3 
para la radiacion, De hecha, li constante coamolépicn 6s iin Caso 
particular con we <1, correspondiente a un campo inflacionario 
conalante, 

Si suponemos ahora que el «fluido» de energia oscura se ha- 
lla en el recipiente mencionado antes, al expandirse el émbolo, 
la energia interna dé la materia oscura «aumentaria», al con- 
trario de un gas comin. En el caso del espacio del universo, a 
medida que se estira, su energia aumenta igualmente. 

Kin consecuencia, el mecanismo por el cual se acelera el uni- 
verso en la actualidad podria ser semejante al caso del inflatén, 
responsable de la inflaci6n césmica primigenia. De hecho ha 
habido y hay intentos de relacionar la quintaesencia y el infla- 
ton, aunque las escalas de energias respectivas difieren en mu- 
chos 6rdenes de magnitud. Por tanto, el nuevo campo también 
se deslizarfa «rodando» hacia un minimo de energia potencial 
a partir de un estado de falso vacio, y la energia asi liberada 
causaria la aceleracién actual. 

[1] tipo de dificultades a las que se enfrentan los modelos de 
quintaesencia es el mismo que tiene el campo del inflatén: la 
forma precisa que ha de tener el potencial para reproducir las 
observaciones cosmolégicas que implican un comienzo lento 
de la expansion, para ir acentuadndose con la edad del universo. 
Al mismo tiempo, estos modelos han de evitar consecuencias 
indeseables en relacién con la fisica de particulas, como por 
ejemplo, una interaccién de la quintaesencia con particulas del 
modelo estandar que nunca ha sido observada. 
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Preguntarse por el principio y fin de nuestro mundo es una 
cuestion tan antigua como la historia de las civilizaciones hu- 
manas, vinculada a las reflexiones en torno a la trascendencia y 
al sentido de la vida y de la muerte. No es de extrafiar, por tan- 
to, que las primeras respuestas —con frecuencia visiones apo- 
calipticas— tuvieran raices misticas y religiosas, para buscar 
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despues wna sypumentacion mAs raclonal y Hlosditek, mingue 
n6 libre de prejuieios de todo lipo, 
La moderna cosmologia permite 


plantear cual es el destino final del Mi objetivo es simple. Es un 
universo Como una pregunta cientifi- e@ntendimiento com pleto del 
camente valida, aunque, honestamen- universo, por qué es, como es y 


te, hay que reconocer que es dificil de 
contestar hoy por hoy. La respuesta 
depende del tipo de geometria del 
universo y su evolucién futura, que 
queda determinada por las proporciones relativas de materia y 
energia oscura, cuya naturaleza nos es desconocida. 


por qué existe. 


La muerte térmica (Big Freeze) 


Hasta hace unos afios, se consideraba como una opcidén posible, 
incluso probable, que la expansion del universo se acabara dete- 


niendo bajo la accién de la gravedad, invirtiéndose el sentido y 


colapsando en un gran colapso o Big Crunch, al cabo de muchos 
miles de millones de afios. La aparente simetria entre las singu- 
laridades del Big Bang y del Big Crunch confiere un atractivo a 
esta posibilidad. En realidad, la entropia de ambos estados seria 
muy diferente, con consecuencias importantes en el caso de que 
el proceso fuera ciclico. , 

Con el descubrimiento de la expansion acelerada y su explica- 
ci6n en términos de la energia oscura, la situacién ha cambiado 
drasticamente. Un universo abierto o plano se expandira para 
siempre, con energia oscura o sin ella. Bajo la accién de la cons- 
tante cosmoldégica o de un campo de quintaesencia, el ritmo de ex- 
pansion aumentara con la edad del universo, alcanzando un estado 
de equilibrio carente de procesos o cambios. Las estrellas agotaran 
su combustible nuclear y dejaran de brillar; hastalos agujeros ne- 
gros acabaran evaporandose al cabo de muchos trillones de ajios. 
Los protones se desintegraran y el universo acabara siendo casi un 
vacio frio poblado por electrones y fotones muy separados entre 
si, donde nada ocurrira, y con la energia uniformemente repartida. 


EL DESTINO FINAL DEL UNIVERSO 


Seren Hawking 


143 


1A 


El Gran Desgairo (8/9 Rip) 


Loa valores del parhmetro w < «1 se corresponden eon unn ex 
pansion superaceterada del cosmos, tin cate régimen, la enerin 
BecuMl ¢& Conocida como «energia fantasmay, dando lugar aun 
final ¢alasirofico del universo, con el espacio expandiéndose i 
un ritmo tal que todas las estructuras del macrocosmos y dé} 
microcosmos, una tras otra, acabaran por disgregarse hasta sus 
ultimas consecuencias. 

Kimpezando por las galaxias, estrellas, planetas, cuerpos de 
mayor a menor tamafio, moléculas, Atomos... hasta los hadro- 
nes terminarian por disgregarse, pues no habria fuerza —ni 
siquiera la fuerte— capaz de compensar la repulsién causada 
por la energia fantasma. Se trata del Big Rip, el Gran Des- 
#arro. in contraposici6n a la evolucién de un universo abierlo 
ordinario, tal final catastrdfico en el que cualquier intervalo 
dlel espacio se hace infinito tendria lugar tras un tiempo finito, 
segtin algunos modelos dentro de unos veinte mil millones de 
anos. 


El tiempo se acaba 


Aristételes dedujo, por un puro razonamiento légico, que el 
tiempo no podia tener ni principio ni fin. Kant consideré la cues- 
ti6n como una antinomia, es decir, una contradiccién entre dos 
principios, lo que permite argumentar a favor y en contra. Son 
dos ejemplos entre tantos pensadores que han abordado esta pe- 
liaguda cuestion. 

En fisica, conceptos tales como las magnitudes fisicas, en- 
tre ellas el tiempo, suelen vincularse al procedimiento de su 
determinacion empirica. Desde una perspectiva positivista, la 
existencia del tiempo depende estrechamente de la presencia 
de un reloj que lo mida. Con «reloj» nos estamos refiriendo no 
solo a un artilugio mecanico que hace tictac, sino a cualquier 
sistema ciclico, como por ejemplo el sistema Tierra-Sol, o un 
reloj at6mico. 
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Pero {que saeederia al todos Jos ariilugios del universe para 
medir @! Wempa, simples G complejoa, dejaran dé hacer tietac? 
Muchos cosmoélogos piensan que el propio tiempo desaparece- 
ria, perdiendo su sentido. La expansion acelerada del universo 
acabaria, por tanto, con cualquier forma de materia organizada, 
en una nada atemporal. 


Universo ciclico u oscilante (Big Bounce) 


Ya en 1922, el fisico y matematico ruso Alexander Friedman 
propuso un modelo cosmolégico compatible con la relatividad 
general de Einstein, en el que una sucesion interminable de big 
bangs y big crunches tiene lugar a lo largo del tiempo, sin prin- 
cipio ni fin. En cada rebote se produciria una singularidad espa- 
ciotemporal donde la teoria de Einstein no es valida, por lo que 
el modelo no lo puede justificar. 

Otra dificultad no menos grave es cémo abordar el aumento 
imparable de la entropia, rebote tras rebote. El fisico esta- 
dounidense Richard Tolman propuso en 1934 una modifica- 
cién del modelo de Friedman, cambiando la materia —que 
era polvo— por un nuevo tipo de material gravitatorio con un 
grado de libertad adicional para poder acomodar el aumento 
de entropia. En el modelo de Tolman hay ciclos como en el de 
Friedman, pero los universos sucesivos se harian mayores en 
cada rebote. 

Con el descubrimiento de la aceleracién del universo, un uni- 
verso Ciclico «al estilo Tolman» esta descartado hoy en dia. No 
obstante, mas alla del modelo estandar existen teorias que lo 
predicen, basadas, como vimos, en la teoria cudntica de lazos o 
en la teoria de cuerdas. 


- Multiverso: diferentes finales 


Aunque nuestro universo pudiera tener cualquiera de los finales 
sefialados anteriormente (a cual mas apocaliptico), debemos con- 


EL DESTINO FINAL DEL UNIVERSO 


145 


146 


templar ln aitiacion deacde In porpechiva de que eee veerlante 
nie de um nomero, probablement® minito, de olvos universon, 
que podrian (ener leyes laicas diferentes y, por tanto, diferentes 
dostinos, Tenemos el universe que «nos ha tocado Leners. 

Resulta cuanto menos Hamativo que segun la interpretacion 
de la mecaniea cuantica, ciertos modelos cosmologicos que pre 
cvonizan la inflacion eterna y tos universos burbuja, 0 la teoria de 
euordas desde el lado de la fisica de particulas, conduzcan lodos 
ellos al coneepto del multiverso. En opinidén de algunos cientilh 
cos y filasofos de la ciencia, esto no puede ser una casualidad, 
sing que revela la necesidad de aceptar un nuevo paradigma, uni 
nueva manera de interrogar a la naturaleza, que abordamos i 
continuacion. 


EL FIN DE LA CIENCIA EMPIRICA? 


Is] metodo cientifico, con el sustancial engarce experimento-teo 
ria ha resultado extraordinariamente fructifero para descifrar 
los enigmas de la naturaleza y formular sus leyes. En general, 
el prestigio social de Ja ciencia-es enorme, lo que en ocasio- 
nes contleva el uso fraudulento de un lenguaje pseudocientifico 
como una cortina de humo de ciertas doctrinas pretendidamen- 
le cientificas. Es preciso, pues, dotar a la ciencia de algun cri- 
terio para evaluar si cierta teorfa puede considerarse como una 
teoria cientifica. 

En la década de 1930, el fil6sofo de la ciencia Karl Popper 
plante6 la refutabilidad o falsabilidad como condicion sine qua 
non en cualquier teoria para ser considerada como cientifica: 
su capacidad para realizar predicciones contrastables empirica- 
mente. Conviene destacar que no basta con lograr acuerdos cua- 
litativos, se requieren técnicas estadisticas exigentes a la hora 
de contrastar las predicciones teéricas con los resultados expe- 
rimentales u observacionales. 

En general, no es dificil probar que ciertas doctrinas son 
acientificas: es el caso de la astrologia, la pseudociencia por an- 
tonomasia. Sin embargo, puede darse el caso de predicciones 
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de nodwos 6 heorvias clenlilions que ge heathen en el limite del 
conocimiento y, en econsecnenda, renuiton dbfietes de veriienr, 
Icxisten, ademas, conjeturas leoricas no probadas debido a su 
dificuliad matematica o conceptual. Hemos visto algunas a lo 
largo de este libro, como el confina- 


miento de los quarks en los hadrones Si estamos solos en el Universo, 
o el principio de censura cosmica de _ seria una terrible pérdida de 


las singularidades espaciotempora- espacio. 
les. Los extraordinarios logros de las 
teorfas subyacentes (cromodinamica 
cuantica y relatividad general, res- 
pectivamente) no hacen dudar ni un segundo de su cientificidad, 
pero las anteriores conjeturas ponen de manifiesto algunos limi- 
tes, temporales posiblemente, del conocimiento de la naturaleza. 
Consideremos la cuesti6n de las dimensiones espaciales ex- 
tra, predichas por la teoria de cuerdas, que quiza sean imposibles 
de detectar con los medios técnicos actuales. jEs licito suponer 
que la teoria es irrefutable y, por ende, acientifica? 
Hist6ricamente, ha habido propuestas cuya comprobacién 
empirica ha tardado afios en llegar. La propia teoria at6mica es 
un ejemplo, pues durante milenios incluso sus entonces escasos 
partidarios pensaban que quedaba fuera de la comprobacién ex- 
perimental. A principios del siglo xx incluso hubo cientificos de 
la talla de Ernst Mach que consideraban su existencia como una 
cuesti6n metafisica, incomprobable. Otro ejemplo mas cercano 
es el neutrino, postulado por Wolfgang Pauli para explicar el es- 
pectro continuo de la energia de los electrones y positrones en 
la desintegracién beta de los nicleos atémicos, considerado al 
principio como practicamente indetectable. 

’ Ahora bien, en el caso de la teoria de cuerdas las manifesta- 
ciones fenomenoldgicas propias de las cuerdas sucederian en 
general para valores de energia tan gigantescos que jamas se van 
a poder comprobar en un laboratorio o un acelerador, a dife- 
rencia de lo que sucedié con el neutrino, detectado en 1956 por 
Clyde Cowan y Frederick Reines en un reactor nuclear. 

No obstante, existen algunas opciones intermedias, prediccio- 
nes que no se puede decir que sean exclusivas de la teoria de 
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cuerdas, por A imnG de aus ingeediontos principales, Nos eal 
moe refiriends en conereto 4 la superiimetrin, que surge come 
tina necesidad de coherencia de la leorin de cuerdas, mingue 
bien podria darse en Ja naturaleza sin que las cuerdas extavieran, 
Asi, muchas extensiones del modelo en fisica de particulas, que 
nada tienen que ver con la teoria de cuerdas, ineorporan la su 
péraimetria en su formulacién. 

Despraciadamente, hasta el momento las grandes colabora 
ciones del LHC no han hallado rastro alguno de particulas su 
persimétricas, pese a haberse realizado una busqueda concien- 
auda. iRepresenta este fracaso un duro golpe para los modelos 
de parliculas mas alla del modelo estandar, que propugnan un 
limite superior del orden del TeV, a partir de sus propios cal 
culos? Desde luego que sf, ya que su escala tipica es del orden 
del TeV como se deriva de su propia consistencia. jElimina este 
fracaso la teoria de cuerdas? jEn absoluto! Basta, en este caso, 
suponer que la escala de energia para la manifestacién de la 
supersimetria en nuestra brana-universo se encuentra por en- 
cima de la energia liberada en el colisionador, para sortear ese 
fracaso experimental. 

I] ejemplo anterior testimonia una actitud, por parte de los 
partidarios de la teorfa de cuerdas, que puede resultar atin mas 
desconcertante que la anterior dificultad casi insalvable relacio- 
nada con el avance tecnoldégico para la deteccion de los fenédme- 
nos. Consiste en renunciar, conscientemente, a cualquier tipo de 
prediccién empirica acerca de las leyes faundamentales de la na- 
turaleza, dada la libertad para la eleccion de los parametros. Ante 
tal planteamiento, no es de extrafiar que una buena parte de la co- 
munidad cientifica se haya tornado desconfiada, e incluso hostil. 


ZQUO VADIS FISICA? 


Habiéndose puesto en cuestién el método cientifico conven- 
cional por los partidarios de la teoria de cuerdas, podemos 
generalizar la pregunta: ;desvelara alguna vez el universo to- 
dos sus enigmas a la mente humana? 
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Conviene destaear la aplicacion hibliual en ciencla det reduce 
cionismo, éxplicar él Lode en funcion de las partes. Los denomi- 
nados fenémenos emerpentes introducen un nuevo elemento en 
la descripcién reduccionista comin, 


més alla de la complejidad del fenéd- LO mas incomprensible del 
meno. Un ejemplo paradigmatico es Universo, es que sea comprensible 


la consciencia, resultado de la acti- 

vidad cerebral, y la posibilidad de 

que emerja a partir de mecanismos 

cibernéticos. En fisica, se argumenta en ciertas teorias, como la 
gravedad cuantica de lazos, que el propio espacio-tiempo es una 
estructura emergente por encima de la longitud de Planck. La 
emergencia se presenta, en ciertos limites, como una alternativa 
al reduccionismo extremo. 

Entonces, la pregunta que surge es: ghabra un limite de la apli- 
cacion del reduccionismo al conocimiento de la naturaleza? Si 
fuera asi, supondria un importante giro en el método cientifico, 
que quizaé podria ayudar a entender aparentes paradojas y prejui- 
clos, como por ejemplo el multiverso. . 

Si en cada variante del multiverso se diera un conjunto de 
parametros y leyes fisicas diferente entonces careceria de 
sentido preguntar, por ejemplo, por qué la masa del protén 
es la que es. En otro universo, podria tomar otro valor. Como 
mucho, se podria argumentar que los valores de los parame- 
tros del modelo estandar y del modelo estandar cosmolégico 


estan condicionados por el principio antrépico, que, como se_ 


coment6 al final del capitulo anterior, relaciona las caracte- 
risticas del universo con la existencia del ser humano y su 
capacidad de percibirlo. La distribucién de los valores de los 
parametros entre las distintas variantes del multiverso bien 
podria deberse al azar, como una especie de loteria césmica, 
lo que produce cierta desazén en mentes exigentes y sana- 
mente escépticas. 

Por otro lado, como pone de relieve el fildsofo espafiol Jestis 
Mosterin, aunque exista tedricamente un amplio abanico de ver- 
siones de universos «listos para materializarse», no existe cla- 
ramente la necesidad de que esto suceda. Llegados a este punto, 
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tho 


low partilarios del inmlliverso voolbon un apoyo procedente de In 
Cosmologin In iniiaeion eterna que onping, de manera esponka 
nea, un nmere infinite de universos burbuya que pueden dar eco 
bijo alas posibles versiones Leoricas del mulliverso, Ml areumen 
{0 se clerra medianté el principio antropico: la vida inteligente 
solo se desarrollara en aquellos universos donde los parametros 
y leyes fisicas asi lo permitan. El aparente ajuste de las eyes 
y parametros se debe a que vivimos en un universo donde ha 
iocado la loteria césmica o, mejor dicho, uno entre muchos uni- 
versos donde otras inteligencias se estén formulando la misma 
pregunta, 

lisie panorama. de casi infinitas posibilidades para las leyes 
de la fisica y los parametros de.la naturaleza no suele dejar 
indiferente a quien lo conoce, cientifico o no, siendo actual- 
mente objeto de una intensa y prolongada controversia. Sus 
seguidores defienden que hay que superar la filosofia popperia- 
na estricta que exige la refutabilidad o falsabilidad de cualquier 
teoria mediante la comprobacion empirica como unico criterio 
para su validaci6n como teoria cientifica. Por ejemplo, aducen 
cualidades intrinsecas de una teoria, tales como su consisten- 
cia o poder unificador, explicaciones inesperadas de otros fe- 
nomenos fisicos —como es el caso de la entropia en los aguje- 
ros negros—, su belleza, o incluso la falta de alternativas. 

También se argumenta que el poder de resolucion del crite- 
rio de Popper es excesivamente grueso a la hora de distinguir 
entre teorias con un mayor 0 menor grado de confirmaci6n em- 
pirica. Aplicar tal criterio demasiado pronto en alguna rama 
de investigacién podria ser contraproducente, desechando al- 
guna buena idea sin tiempo suficiente para ser desarrollada. 

Asi pues, el problema planteado en estos momentos podria no 
ser tanto si la teoria de cuerdas es cientifica 0 no, sino si cabe 
justificar la confianza de una parte considerable de la comuni- 
dad cientffica y seguir invirtiendo tanto esfuerzo y talento en esa 
linea de investigacion. 

Por otro lado, los detractores de la teoria de cuerdas, cuyo 
numero ha ido en aumento en los ultimos afios, denuncian los 
anteriores planteamientos sobre belleza, consistencia, etc., como 
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epi tinos en Cliehl abe borin malidamonte de la veritenelon 
empirien, Por ejemplo, lo eneation del principio anirapice es uno 
de los puntos mis débiles, pues generalmente se utiliza como ul- 
limo recurso, ¢$ decir, cuando los mélodos convencionales han 
fallado buscando una tinica teoria del todo, y no al revés. Como 
defiende Smolin, si que podria haber una alternativa ala teoria 
de cuerdas que explique lo especial de nuestro universo, pero sin 
recurrir a tan inc6modo principio. 

Entra dentro de lo posible que la teoria de cuerdas sea, en 
realidad, una bella teoria matematica; que se realice o no en el 
mundo fisico es otra cuestion. Pero la pregunta capital a la que 
nos aboca la teoria de cuerdas es si el método cientifico, que tan 
bien ha funcionado durante siglos, debe evolucionar o no, am- 
pliando los criterios de refutabilidad segun las lineas de pensa- 
miento esbozadas antes. 

Negar que el método cientifico deba evolucionar, y por tanto 
mantener que el método de Popper es el nico criterio para cer- 
tificar la bondad de una teorfa, también podria calificarse como 
poco cientifico, como un prejuicio de la propia comunidad 
cientifica. Por otro lado, tendencias hasta ahora mayoritarias 
en fisica del microcosmos, como el reduccionismo extremo, 
deberan también replantear su margen de validez. 

Afirmar que el método cientifico debe evolucionar, recogien- 
do algunas de las propuestas no empiricas de legitimidad, puede 
resultar enriquecedor pero también peligroso, mas aun en una 
época en la que la ciencia esta sometida a ataques por parte del 
pensamiento simple, irracional y fundamentalista. 

La respuesta esta en el futuro. 
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Los limites del universo 


Los limites del universo coinciden con las fronteras del conoci- 
miento cientifico, desde la fisica de particulas elementales (mi- 
crocosmos) hasta la astrofisica y la cosmologia (macrocosmos). 
Este libro aborda, desde una perspectiva moderna, preguntas 
fundamentales que el hombre siernpre se ha hecho: écual es el 
origen del universo y su posible final?; gpor qué ha sido posible 
la vida? También examina con rigor pero sencillez la existencia 
de mas universos paralelos al nuestro y sus implicaciones. 
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